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1 - OBJETIVOS 
El presente Proyecto Final de Carrera tiene como objetivo el desarrollo de un software de 
simulación, orientado a formar y a evaluar los conocimientos de los usuarios acerca de la 
gestión empresarial según la metodología Lean. 
El programa a desarrollar pretende ser una herramienta que permita al usuario adquirir un 
profundo conocimiento de la gestión Lean a través de la formación basada en el uso de 
ordenadores (Computer-Based Training). Los simuladores, frecuentemente utilizados por 
numerosas entidades educativas, así como por empresas para la formación de sus empleados, 
pertenecen a las herramientas englobadas dentro de esta metodología de enseñanza. Más 
concretamente, suelen integrarse dentro de la formación basada en sesiones no presenciales 
(e-learning), donde se utiliza cualquier tipo de medio electrónico para la distribución y 
enseñanza de contenidos didácticos, o son empleados en metodologías Blended Learning (b-
learning) que combinan clases presenciales con el uso de materiales tecnológicos para la 
formación. Las empresas se están dando cuenta cada vez más de que el aprendizaje basado en 
nuevas tecnologías, a través de cursos on-line principalmente, es una opción particularmente 
interesante para la formación corporativa, que aporta bastantes ventajas frente a la formación 
presencial tradicional.  
La acumulación de experiencia por parte de los trabajadores es un proceso largo y, en algunos 
casos, puede llegar a tener un coste terriblemente alto para la empresa. Los simuladores, 
como el que se presenta en este proyecto, ayudan a los usuarios a tomar decisiones a coste 
cero y sin repercusiones, pudiendo obtener una visión práctica de la situación real que se 
desee plantear. Para ello, se ha dotado al programa que se ha desarrollado, llamado Lean 
Simulator, de una serie de características para que cumpla con todas las expectativas a la hora 
de implementar sus objetivos. A continuación se enumeran las principales: 
 Lean Simulator es un simulador de negocios tipo conductual. Es decir que, el simulador 
analizará el comportamiento del usuario mediante el planteamiento de situaciones, 
que pretenden simular casos reales habituales en el transcurso de una implantación 
Lean, permitiéndole escoger entre un conjunto cerrado de respuestas. 
 
 Se pretende que el simulador mejore los conocimientos del usuario sobre Lean en un 
entorno visual que facilite la tarea. 
 
 Los usuarios serán capaces de completar su formación sin la necesidad de consultar 
otras fuentes externas al propio programa, lo que asegurará una gran flexibilidad e 
independencia, ya que podrán ejecutar el simulador y continuar con su formación 
desde cualquier ordenador en cualquier momento. 
 
 Los usuarios deben poder consultar en todo momento la evaluación de las decisiones 
que han tomado ante las situaciones planteadas. A tal efecto, se dotado al programa 
de unos gráficos de salida donde se muestran las puntuaciones obtenidas por los 
usuarios, así como un histórico (imprimible) de las situaciones planteadas. 
 
 Los usuarios recibirán un comentario después de cada decisión adoptada, lo que les 
permitirá conocer el grado de idoneidad de la solución adoptada.  
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 Se ha provisto a la aplicación de una función para importar datos de los diferentes 
usuarios para facilitar la evaluación por parte del profesor. 
 
 Lean Simulator posee medidas de seguridad para evitar que los usuarios accedan a 
datos restringidos. Así, todos los archivos se han codificado de forma que los usuarios 
sólo podrán visualizarlos durante la simulación. También se han cifrado los ficheros 
que se envían al profesor para la evaluación de los usuarios con el fin de que estos no 
puedan ser manipulados. Finalmente, la base de datos con las situaciones planteadas, 
las posibles respuestas, las puntuaciones y los comentarios se ha protegido mediante 
contraseña de forma que sólo el profesor pueda acceder a los datos que se almacenan 
en ella.  
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2 - APRENDIZAJE ELECTRÓNICO 
En un ambiente tan competitivo como el que vivimos actualmente, las corporaciones están 
empezando a considerar el aprendizaje en línea como una herramienta clave para su éxito. 
Cada vez con mayor frecuencia y fuerza la educación virtual se impone como la herramienta 
que puede cubrir todas las necesidades de formación corporativas, convirtiéndose en un 
concepto integrador del nuevo paradigma, donde el espacio físico y la necesidad de 
sincronismo desaparecen. EL e-learning es la herramienta más rápida para mantener 
actualizado al capital humano de una institución. Este entrenamiento es fundamental ya que el 
mercado del nuevo milenio exige mantener capacitado a todos los integrantes de la 
organización. 
El concepto de e-Learning es comprendido fácilmente por la mayoría de la gente. Aun así, esta 
industria tiene pendiente una definición precisa de este término.  
Técnicamente, el e-Learning es la entrega de material educativo vía cualquier medio 
electrónico, incluyendo el Internet, Intranets, Extranets, audio, vídeo, red satelital, televisión 
interactiva, CD y DVD, entre otros medios. 
Para los educadores, e-Learning es el uso de tecnologías de redes y comunicaciones para 
diseñar, seleccionar, administrar, entregar y extender la educación. 
Siendo breves y prácticos, el e-Learning es el aprendizaje basado en tecnología.  
Siendo descriptivos, la educación electrónica es la capacitación y adiestramiento de 
estudiantes y empleados usando materiales disponibles para Web a través de Internet, 
llegando a ofrecer sofisticadas facilidades como flujo de audio y vídeo, presentaciones en 
PowerPoint, vínculos a información relativa a temas publicados, animación, libros electrónicos, 
aplicaciones para la generación y edición de imágenes, entre otros.  
En la actualidad, la definición del término e-learning hace referencia, por una parte, al uso de 
tecnologías de Internet (e-), y por otra, a una metodología de transmisión de conocimientos y 
desarrollo de habilidades, centrada en el sujeto que aprende y no tanto en el profesor que 
enseña. Mediante esta tecnología el estudiante tiene acceso a cursos interactivos y multimedia 
en formato web, apoyados con medios de comunicación que permiten la colaboración y 
discusión online de las materias estudiadas. Estos mismos medios permiten que la formación 
sea tutorada por un experto que realice un seguimiento del progreso de los estudiantes, así 
como la orientación, resolución de dudas, motivación, etc. 
Los elementos base del e-Learning son: 
 Learning Management System o LMS:  
Es el núcleo alrededor del que giran los demás elementos. Básicamente se trata de un 
software para servidores de Internet/Intranet que se ocupa de:  
Gestionar los usuarios, altas, bajas, control de sus aprendizaje e historial, generación 
de informes, etc.  
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Gestionar y lanzar los cursos, realizando un registro de la actividad del usuario: tanto 
los resultados de los test y evaluaciones que realice como de los tiempos y accesos al 
material formativo.  
Gestionar los servicios de comunicación que son el apoyo al material online, foros de 
discusión, charlas, videoconferencia... programarlos y ofrecerlos conforme sean 
necesarios.  
 Courseware o Contenidos:  
Los contenidos para e-Learning pueden estar en diversos formatos, en función de su 
adecuación a la materia tratada. El más habitual es el Web Based Training, cursos 
online con elementos multimedia e interactivos que permiten que el usuario avance 
por el contenido evaluando lo que aprende.  
Sin embargo, en otros casos puede tratarse de una sesión de “aula virtual”, basada en 
videoconferencia y apoyada con una presentación en forma de diapositivas tipo 
PowerPoint, o bien en explicaciones en una “pizarra virtual”. En este tipo de sesiones 
los usuarios interactúan con el docente, dado que son actividades síncronas en tiempo 
real. Lo habitual es que se complementen con materiales online tipo WBT o 
documentación accesoria que puede ser descargada e impresa.  
Otras veces el contenido no se presta a su presentación multimedia, por lo que se opta 
por materiales en forma de documentos que pueden ser descargados, 
complementados con actividades online tales como foros de discusión o charlas con 
los tutores.  
 Sistemas de comunicación síncrona y asíncrona:  
Un sistema síncrono es aquel que ofrece comunicación en tiempo real entre los 
estudiantes o con los tutores. Por ejemplo, las charlas o la videoconferencia.  
Los sistemas asíncronos no ofrecen comunicación en tiempo real, pero por el contrario 
ofrecen como ventaja que las discusiones y aportaciones de los participantes quedan 
registradas y el usuario puede estudiarlas con detenimiento antes de ofrecer su 
aportación o respuesta.  
La diferencia fundamental entre el e-Learning y la enseñanza tradicional a distancia 
está en esa combinación de los tres factores, en proporción variable en función de la 
materia a tratar: seguimiento + contenido + comunicación.  
Aunque el e-Learning no es una panacea que sustituya definitivamente a la formación 
presencial ni a otros métodos de formación, resulta una opción particularmente interesante 
para la formación corporativa, presentando las siguientes ventajas: 
 Centrado en el usuario: Una de las características básicas del e-Learning es su enfoque 
centrado en el usuario (user-centric). A diferencia de la formación tradicional, en la 
que o bien el tutor o bien el contenido son los elementos centrales, el e-Learning pone 
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al usuario en el centro del proceso de aprendizaje, convirtiéndolo en motor y 
protagonista de su propia experiencia educativa. 
 
 Bajos costes: El e-Learning es la forma más económica de hacer llegar la instrucción 
(entrenamiento) o información. Elimina los costos de viajes, reduce el tiempo de 
entrenamiento de las personas y reduce significativamente las necesidades de 
infraestructura. 
 
 Mejora la capacidad de respuesta de los negocios: e-Learning puede llegar a un 
número ilimitado de personas simultáneamente, de manera virtual. Esto puede ser 
crítico cuando las prácticas y capacidades de negocios deben cambiar rápidamente  
debido al elevado nivel de competencia. La posibilidad de acceder a una mayor 
cantidad de empleados junto con la capacidad para diseminar información dentro de 
la organización, a través de Internet o intranet, de forma rápida, aunque se trate de 
una multinacional con empleados en todo el mundo, es uno de los factores más 
determinantes del e-Learning. Un buen programa de e-Learning puede proveer la 
capacitación necesaria justo a tiempo para cumplir con una fecha específica de inicio 
de operaciones. 
 
 Mensajes consistentes y adaptados a las necesidades: Los usuarios pueden acceder a 
los mismos contenidos presentados en diversas formas. Aún los programas pueden ser 
adaptados a diferentes necesidades o a diferentes grupos de personas. Un sistema e-
Learning cuenta por lo general con un diseño modular. En algunos casos, los 
participantes pueden escoger su propia ruta de aprendizaje. Adicionalmente, los 
usuarios pueden marcar ciertas fuentes de información como referencia, facilitando de 
este modo el proceso de cambio y aumentando los beneficios del programa. 
 
 El contenido es más oportuno y más confiable: El e-Learning disponible en Web, puede 
ser actualizado instantáneamente, haciendo la información más exacta y usable para 
largos periodos de tiempo. La habilidad para actualizar los contenidos de manera fácil 
y rápida, para luego distribuirla de una manera ágil y dinámica, hacia un gran número 
de trabajadores y clientes, es una oportunidad para relacionarse con las personas en 
un proceso de cambios acelerados. 
 
 El aprendizaje es 24/7: Las personas pueden acceder al e-Learning en cualquier lugar y 
tiempo, lo que hace que las operaciones de aprendizaje sean verdaderamente globales. 
La entrega directa de los cursos puede disminuir los tiempos muertos que implican una 
escasa productividad. 
 
 Reducción del tiempo empleado por el usuario: Muchos millones de personas se 
sienten confortables con la tecnología browser de Internet; aprender a acceder los 
recursos de e-Learning es un proceso fácil y rápido. 
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 Comunidades de desarrollo: La Web permite construir comunidades que pueden 
compartir el conocimiento, que perdura hasta después de finalizados los cursos. Esto 
puede ser motivador para el aprendizaje organizacional. 
 
 Influencia de las inversiones de la corporación en la Web: Los ejecutivos están 
incrementando sus expectativas en relación a las inversiones en intranets corporativas. 
E-Learning está emergiendo como una de sus aplicaciones. 
 
 Permite gerenciar el conocimiento: Permite recolectar información de los empleados 
que lo utilizan, de manera que se pueden identificar perfiles de habilidades, tanto de 
los individuos como de sus puestos de trabajo. Cada vez que un empleado accede a un 
curso va dejando huellas electrónicas de todo lo que va haciendo: número de veces 
que se ha conectado así como fecha y hora, ejercicios realizados, páginas vistas, grado 
de satisfacción de los empleados con cada curso, etc. La evaluación de tal cantidad de 
datos ofrece unas posibilidades de seguimiento desconocidas con otros medios. 
Una de las actividades más importantes en el campo del e-learning es la creación de 
contenidos, sin embargo, en la actualidad existe un serio problema con el desarrollo de éstos. 
La mayoría de contenidos siguen el patrón conocido de un libro o de una clase presencial. Ya 
sea traduciendo un texto a lenguaje HTML o grabando una clase o un reportaje que ilustre 
algún punto. El desarrollo de los contenidos sigue en el lado de enseñar y no en el de aprender. 
En el lado de transmitir información (enseñar) y no en el de hacer y practicar (aprender).  
El punto clave, es el desarrollo de una mentalidad nueva adecuada a las nuevas tecnologías. 
Hoy tenemos ya a nuestra disposición las teorías, modelos y tecnologías que nos permiten 
programar ordenadores de forma que el alumno se enfrente a una situación de trabajo 
simulada en la que tenga que alcanzar un objetivo, se comporte activamente. 
El “verdadero e-Learning” supone el uso de la interacción y la simulación para ofrecer una 
experiencia de aprendizaje efectiva y estimulante. 
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3 - SIMULADORES CONDUCTUALES 
Uno de los factores clave para que una determinada empresa sea más competitiva que otra es 
sin duda el potencial de las personas que la forman (creatividad, conocimientos, ideas, 
experiencia, etc.). Las empresas, en mayor o menor medida, son conscientes de la importancia 
que tiene una adecuada formación de su personal, sobre todo en un marco donde los 
continuos cambios tecnológicos, unidos a los fenómenos económicos derivados de la 
globalización, incrementan la complejidad del entorno de trabajo y la velocidad requerida para 
adaptarse al mismo.  
Los trabajadores tienen que procesar cada vez  más información en un periodo de tiempo más 
corto. Actualmente, los directivos, y cada vez más los técnicos también, deben de poseer, 
además de los conocimientos específicos necesarios, capacidad para el trabajo en equipo y 
habilidad en la toma de decisiones. Por esta razón, las organizaciones están incrementando los 
esfuerzos destinados a la formación de sus empleados, con el fin de tener trabajadores 
altamente cualificados que les permitan lograr un crecimiento sostenido. Por todo ello, existe 
una gran competencia entre las empresas por contratar a los trabajadores más capacitados, y 
éstos, a su vez, ven en los planes de formación de las empresas un incentivo para desarrollarse 
profesionalmente. 
De ahí radica la gran importancia de la utilización de simuladores, que permiten ganar 
experiencia al usuario sin los efectos que pudiesen derivarse de una decisión errónea y que 
permiten acortar el largo y costoso proceso de acumulación de experiencia. 
Los simuladores conductuales son una importante herramienta pedagógica que permiten 
acelerar e incrementar la calidad del procesos de aprendizaje de los usuarios a través de la 
puesta en práctica de sus conocimientos teóricos mediante el planteamiento de situaciones 
reales frente a las que adoptar soluciones. En los simuladores conductuales se pone a los 
usuarios en la necesidad de opinar, de implicarse, de tomar sus propias decisiones, situándolos 
en un contexto que imita algún aspecto de la realidad, y estableciendo en ese ámbito 
situaciones similares a las que se deberán enfrentar en su vida profesional, de forma que 
puedan experimentar sin riesgo y obtener conclusiones. Para ello, se les proporciona detalles 
de la situación y se les propone alternativas de actuación, proporcionándoles, a continuación, 
un feedback sobre los resultados de las acciones adoptadas.  
El empleo de simuladores en la enseñanza presenta las siguientes ventajas y limitaciones:  
 Permite a los usuarios:  
 
• Aprender y demostrar lo aprendido.  
• Afrontar un proceso de toma de decisiones similar al que deberán enfrentarse durante 
su ejercicio profesional.  
• Autoevaluarse.  
• Acortar los periodos necesarios para el aprendizaje.  
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 Permite al profesorado:  
 
• Que los usuarios apliquen criterios normalizados.  
• Idear ejercicios didácticos y de evaluación estrechamente ligados a las situaciones a las 
que los profesionales se enfrentan en la realidad.  
• Determinar con exactitud las tareas concretas que los asistentes deben demostrar que 
saben realizar y establecer los criterios evaluativos.  
• Concentrar el interés en los puntos claves para el éxito profesional en la materia 
tratada.  
 
 Limitaciones:  
 
• La simulación imita, pero no reproduce exactamente la realidad. Hay aspectos de la 
realidad, principalmente los relativos a las relaciones humanas, que no pueden ser 
simulados. 
• Se debe ser muy cauto a la hora de predecir cuál será el comportamiento de una 
persona ante una situación real, basándose en las respuestas proporcionadas ante una 
situación simulada.  
• No se debe restringir el desarrollo de las habilidades ni la evaluación del rendimiento 
de los alumnos únicamente al empleo de simuladores. Se debe, por tanto, combinar el 
empleo de diferentes métodos y recursos.  
El uso de este tipo de simuladores dentro de la gestión empresarial es de gran utilidad en la 
formación de: 
− Directivos y mandos intermedios que deban actuar y tomar decisiones sobre un área 
funcional de la empresa (marketing, finanzas, producción, I+D, etc.) y/o con una visión 
global de la empresa y que quieran mejorar su capacidad  estratégica y/o sus 
habilidades ejecutivas en la toma de decisiones. 
− Técnicos que quieran o deban mejorar su capacidad para el trabajo en equipo y/o su 
comprensión de la lógica interna de otras áreas funcionales distintas de la propia. 
La toma de decisiones dentro de la gestión empresarial supone que se producirán errores, los 
mínimos deseados, pero siempre se producirán. Son inevitables, ya que son intrínsecos a la 
propia toma de decisiones. Para mejorar la tasa de error, estudios realizados sobre el 
comportamiento de los directivos han demostrado que, las habilidades directivas y la 
capacidad de liderazgo mejoran después de haber realizado un proceso de aprendizaje basado 
en un simulador de negocios interactivo. 
Por tanto, es una herramienta que permite realizar una formación práctica, interactiva y de 
calidad y, además, es una herramienta que se ha demostrado muy útil para conseguir que los 
miembros de una empresa: 
 Consigan entender de forma global la organización. 
 Aprendan y mejoren su capacidad de gestión estratégica. 
 Aprendan y mejoren su capacidad de gestión de las áreas funcionales de la empresa. 
9 
 
 Mejoren su capacidad para el trabajo en equipo. 
 Optimicen en cada caso las decisiones empresariales que adopten. 
 Mejoren sus habilidades directivas. 
 Sean capaces de liderar con éxito los equipos de personas a su cargo. 
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4 - DESARROLLO HISTÓRICO DE LOS SISTEMAS DE 
PRODUCCIÓN 
En este apartado nos centraremos en destacar a los principales protagonistas que impulsaron 
los cambios necesarios para la posterior aparición de LEAN. 
4.1 - El sistema de producción americano 
4.1.1 - Henry Ford (1863-1947) 
“El secreto de mi éxito está en pagar como si fuera pródigo y en vender como si estuviera en 
quiebra”. 
Nacido el 30 de junio de 1863 en Dearborn, Michigan, Henry Ford demostró desde muy joven 
unas condiciones poco comunes para la mecánica. Nada más terminar sus estudios 
secundarios en Dearborn, se trasladó a Detroit para trabajar como aprendiz de mecánico. No 
mucho después, con la experiencia adquirida, regresaría a su pueblo para ganarse la vida como 
mecánico de máquinas de vapor. Tan pronto como los alemanes Daimler y Benz empezaron a 
lanzar al mercado los primeros automóviles (hacia 1885), Ford se interesó por el invento y 
empezó a construir sus propios prototipos. Sin embargo, sus primeros intentos fracasaron. 
En 1888 se casó con Clara Jane Bryant, su compañera de toda la vida, que le daría un único hijo, 
Edsel (nacido en Detroit en 1893), un hombre brillante e imaginativo que hubiera podido ser 
un gran director de empresa de no haber vivido ensombrecido por la gigantesca figura de su 
padre. Ford volvió a instalarse en Detroit en 1891 y entró a trabajar como mecánico en la 
Edison Illuminating Company, de la que llegaría a ser ingeniero jefe. 
En esos años inició la construcción, en su tiempo libre, del que sería su primer «coche sin 
caballos», que culminó en 1896. Se trataba de un vehículo de cuatro ruedas arrastrado por un 
motor de dos cilindros y cuatro tiempos, refrigerado con agua y sin marcha atrás. Este modelo 
no aportó ninguna novedad mecánica respecto a los que en Europa fabricaban Daimler o Benz. 
Su importancia vendría después, con la construcción en serie, y gracias a sus prestaciones, 
economía y robustez, virtudes destinadas a satisfacer las necesidades de la clase media. 
4.1.1.1 - Henry Ford y el inicio de la producción en serie 
Ford no alcanzó el éxito hasta su tercer proyecto empresarial, lanzado en 1903: la Ford Motor 
Company, de la que poseyó el 25,5 % de las acciones. En el momento de su fundación, la 
compañía sólo disponía de unas cuantas patentes y de un prototipo construido con ayuda de C. 
Harold Willis que ni siquiera estaba terminado. 
Él y sus socios, fundamentalmente los hermanos John y Horace Dodge, fabricantes de los 
motores, empezaron a cosechar los primeros éxitos, y con ellos llegaron las diferencias de 
criterio. Los Dodge se inclinaban por un modelo de lujo y alto precio, en tanto que Ford 
propugnaba exactamente lo contrario, es decir, un coche muy sencillo y popular, y sobre todo 
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barato. Las diferencias acabaron siendo tan graves que Ford optó por comprar la mitad de las 
acciones, dejando a los Dodge en minoría. 
En Europa, la mayoría de las fábricas de coches habían sido constituidas entre los años 1880 y 
1890 por la compañía Daimler, que en 1896 sacó a la calle el primer camión y en 1900 el 
primer automóvil verdadero (el moderno Mercedes), y por la Benz (ambas acabarían 
fusionándose para constituir Mercedes-Benz); pero en Estados Unidos, además de la factoría 
creada por Charles Edgar Durgea, la industria y producción de coches aún estaba sin 
desarrollar, circunstancia que Henry Ford supo percibir y de la que sacó provecho. 
Así que la Ford Motor Company comenzó a fabricar automóviles sencillos y baratos destinados 
al consumo masivo de la familia media americana; hasta entonces el automóvil había sido un 
objeto de fabricación artesanal y de coste prohibitivo, destinado a un público muy limitado. 
Con su modelo T, que sale a la venta en 1908, Ford puso el automóvil al alcance de las clases 
medias, introduciéndolo en la era del consumo en masa; con ello contribuyó a alterar 
drásticamente los hábitos de vida y de trabajo y la fisonomía de las ciudades, haciendo 
aparecer la «civilización del automóvil» del siglo XX. Tan sólo cinco años después, Henry Ford 
ya es capaz de poner en la calle 25.000 unidades anuales a un precio de 500 dólares (bastante 
bajo en comparación con el precio medio de un coche en aquella época, que era de unos 2000 
dólares), obteniendo unos beneficios superiores a los once millones de dólares. 
El verdadero secreto de Henry Ford fue el haber sabido combinar tres factores que no sólo 
revolucionaron la industria automovilística, sino la sociedad norteamericana en su conjunto. El 
primero de esos factores fue la normalización y la fabricación masiva de todas y cada una de 
las piezas que componen un automóvil, de forma que al converger ordenadamente sobre la 
cadena de montaje se podían ensamblar un centenar largo de unidades diarias.  
La clave de este factor residía en su procedimiento para reducir los costes de fabricación: la 
producción en serie, conocida también como fordismo. Dicho método, inspirado en el modo de 
trabajo de los mataderos de Detroit, consistía en instalar una cadena de montaje a base de 
correas de transmisión y guías de deslizamiento que iban desplazando automáticamente el 
chasis del automóvil hasta los puestos en donde sucesivos grupos de operarios realizaban en él 
las tareas encomendadas, hasta que el coche estuviera completamente terminado. El sistema 
de piezas intercambiables, ensayado desde mucho antes en fábricas americanas de armas y 
relojes, abarataba la producción y las reparaciones por la vía de la estandarización del 
producto. 
Dichos métodos fueron evolucionando y perfeccionándose. Al principio, los grupos de 
trabajadores de Ford se desplazaban por una línea de piezas y montajes parciales donde cada 
obrero desempeñaba una tarea específica. Pero algunos trabajadores y grupos eran más 
rápidos o más lentos que otros y, a menudo, se entorpecían mutuamente. 
Ford y sus técnicos decidieron desplazar el trabajo en lugar de los obreros. A partir de 1913, los 
obreros de sus fábricas permanecían en sus puestos de trabajo y las piezas llegaban hasta ellos 
mediante cintas transportadoras. El coche pasaba entre los operarios sobre otra cinta 
transportadora. Las carrocerías de los coches se añadían en una línea y el chasis (suelo) y el 
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tren de accionamiento (motor y ruedas) en otra. Cuando ambas estaban prácticamente 
acabadas, se bajaba la carrocería hasta el chasis para su montaje final. 
La fabricación en cadena, con la que Ford revolucionó la industria automovilística, era una 
apuesta arriesgada, pues sólo resultaría viable si hallaba una demanda capaz de absorber su 
masiva producción; las dimensiones del mercado norteamericano ofrecían un marco propicio, 
pero además Ford evaluó correctamente la capacidad adquisitiva del hombre medio 
americano a las puertas de la sociedad de consumo.  
Siempre que existiera esa demanda, la fabricación en cadena permitía ahorrar pérdidas de 
tiempo de trabajo, al no tener que desplazarse los obreros de un lugar a otro de la fábrica, 
llevando hasta el extremo las recomendaciones de la «organización científica del trabajo» de F. 
W. Taylor. Cada operación quedaba compartimentada en una sucesión de tareas mecánicas y 
repetitivas, con lo que dejaban de tener valor las cualificaciones técnicas o artesanales de los 
obreros, y la industria naciente podía aprovechar mejor la mano de obra sin cualificación de 
los inmigrantes que arribaban masivamente a Estados Unidos cada año.  
Los costes de adiestramiento de la mano de obra se redujeron, al tiempo que la 
descualificación de la mano de obra eliminaba la incómoda actividad reivindicativa de los 
sindicatos de oficio (basados en la cualificación profesional de sus miembros), que eran las 
únicas organizaciones sindicales que tenían fuerza en aquella época en Estados Unidos.  
Al mismo tiempo, la dirección de la empresa adquiría un control estricto sobre el ritmo de 
trabajo de los obreros, regulado por la velocidad que se imprimía a la cadena de montaje. La 
reducción de los costes permitió, en cambio, a Ford elevar los salarios que ofrecía a sus 
trabajadores muy por encima de lo que era normal en la industria norteamericana de la época: 
con su famoso salario de cinco dólares diarios (desorbitado según sus competidores ya que 
duplicaba el salario medio habitual) se aseguró una plantilla satisfecha y nada conflictiva, a la 
que podía imponer normas de conducta estrictas dentro y fuera de la fábrica, vigilando su vida 
privada a través de un «departamento de sociología». Los trabajadores de la Ford entraron, 
gracias a los altos salarios que recibían, en el umbral de las clases medias, convirtiéndose en 
consumidores potenciales de productos como los automóviles que Ford vendía; toda una 
transformación social se iba a operar en Estados Unidos con la adopción de estos métodos 
empresariales. 
Finalmente, Ford estableció a escala nacional una tupida red de concesionarios que mantenían 
con la central una estrecha relación, ya que en muchos casos incluso se fundaron las bases 
rudimentarias de lo que hoy son las compañías financieras paralelas que fomentan la venta a 
plazos.  
El éxito de ventas del Ford T, del cual llegaron a venderse unos 15 millones de unidades, 
convirtió a su fabricante en uno de los hombres más ricos del mundo, e hizo de la Ford una de 
las mayores compañías industriales hasta nuestros días. Fiel a sus ideas sobre la competencia y 
el libre mercado, no intentó monopolizar sus hallazgos en materia de organización empresarial, 
sino que intentó darles la máxima difusión; en consecuencia, no tardaron en surgirle 
competidores dentro de la industria automovilística, y pronto la fabricación en cadena se 
extendió a otros sectores y países, abriendo una nueva era en la historia industrial.  
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En vísperas de la entrada estadounidense en la Primera Guerra Mundial, y cuando el conflicto 
ya se había generalizado en Europa, Ford lanzó personalmente una campaña en favor de la paz 
tan apasionada como ridiculizada por sus oponentes. Sin embargo, siendo como era un 
hombre pragmático, no dudó un instante en poner todas sus factorías al servicio del gobierno 
cuando comprendió que la guerra era inevitable, obteniendo contratos multimillonarios para 
la fabricación de vehículos bélicos y armamentos. 
En1919 invirtió más de cien millones de dólares en hacerse con la casi totalidad de las acciones 
de la Ford Motor Company. 
Los tiempos, sin embargo, ya no eran tan buenos. En 1920-1921 se vivió una fuerte recesión 
que fue como el preludio de la crisis del 29. Ford salvó el bache a costa de reducir aún más el 
precio del modelo T, de lanzar el famoso tractor Fordson y de obligar a sus concesionarios a 
financiar en parte no sólo la compra de su propia compañía sino las cuantiosas inversiones que 
estaba llevando a cabo. En 1922 compró la Lincoln Motor Company y puso al frente de la 
misma a su hijo Edsel con el objetivo de fabricar un modelo de lujo. 
Simultáneamente, y a fin de poder controlar todos los estadios de la fabricación y venta de sus 
automóviles, inició la compra sistemática de bosques, minas de carbón y hierro, fábricas de 
cristal, altos hornos, un ferrocarril, una flota mercante y una inmensa plantación de caucho en 
Brasil, al tiempo que, para diversificar aún más la oferta, inició la fabricación de aviones 
trimotores, haciendo de paso que el transporte aéreo de pasajeros y de correo 
experimentasen un gigantesco avance en Norteamérica. Henry Ford fue, además, el primero 
en advertir las ventajas del mercado exterior y estableció una completa red de ventas en 
Europa. Hacia la mitad de la década de los años veinte, el Ford T acaparaba entre un 40 y un 57 
% del mercado de automóviles. Sin embargo, justo en vísperas de la gran depresión del 29, 
Ford no supo (y en parte no quiso, ya que era hombre obstinado y de ideas fijas) ver los 
grandes cambios que se avecinaban y que obligaban a un enérgico golpe de timón. 
A partir de la década de los veinte, la Ford Motor Co. dejó de ser la empresa líder en el sector 
automovilístico estadounidense por dos motivos fundamentales: por la feroz competencia que 
encontró en la otra empresa gigante del sector, la General Motor con su famoso modelo Chevy, 
y en la Chrysler; y por su lentitud de reflejos a la hora de adoptar la práctica, común en las 
otras compañías, de lanzar un modelo nuevo prácticamente cada año, haciendo del Ford T un 
modelo obsoleto. Pero Ford, viendo las engañosas cifras de ventas de su portaestandarte, se 
resistía a cambiarlo y optó por el viejo recurso de reducir costos, sólo que esta vez ya 
únicamente le restaba incrementar la productividad y congelar los salarios, lo cual hizo 
disminuir notoriamente la popularidad del Ford entre los antaño obreros mejor pagados de 
Norteamérica. 
El dramático descenso en las ventas experimentado durante 1927 obligó a Ford a suspender la 
producción del modelo T. A finales de ese año salió a la venta el Ford A y poco después, en 
1929, el asombroso V-8, que le permitieron recuperar algo del terreno perdido, pero ya sin 
conseguir el liderato en el mercado de ventas estadounidense. Sin embargo, sí que se hizo 
fuerte en Europa, donde a raíz de la colaboración con el cártel petrolero de los Rockefeller 
(accionista de la Ford Motor Company) y de si amigo íntimo Harvey S. Firestone, Henry Ford 
pudo acaparar más de la mitad de la industria del sector. 
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La falsa prosperidad aportada por los contratos estatales no alcanzaba a ocultar las graves 
deficiencias que aquejaban a la Ford Motor Company, fundamentalmente debidas al notorio 
retraso tecnológico experimentado por el empeño de su fundador en continuar produciendo 
vehículos baratos y por lo tanto técnicamente mediocres. En este sentido cabe destacar la 
positiva influencia ejercida por Edsel Ford, y que hubiera podido incrementarse aún más 
debido a los reiterados problemas cardíacos sufridos por Henry Ford a principios de los años 
cuarenta. Desgraciadamente, Edsel murió en 1943, y Henry Ford, a la sazón un anciano de 
ochenta años y con la salud muy deteriorada, ya no tenía fuerzas para recuperar el mando de 
esa nave que avanzaba hacia la deriva. 
Hasta que en 1945, y tras una suerte de golpe de estado familiar en el que tuvo una destacada 
actuación la esposa del fundador, Clara Jane Bryant, el hijo de Edsel, Henry Ford II, fue aupado 
a la presidencia con la misión de reestructurar, sanear y poner al día el fabuloso conglomerado 
de empresas levantado por Henry Ford. En el momento de su muerte, ocurrida en abril de 
1947, Henry Ford tuvo la satisfacción de saber que su imperio volvía a ser una maquinaria que 
funcionaba a toda presión y que luchaba ventajosamente en todos los frentes abiertos por él. 
4.2 - El sistema de producción japonés 
En agosto de 1945 un Japón exhausto y agotado tras la Segunda Guerra Mundial aceptó los 
términos de la rendición impuesta por los aliados y, por edicto imperial, depuso las armas. Por 
primera y única vez, Japón fue ocupado por las tropas aliadas bajo el control de los Estados 
Unidos, hasta abril de 1952. 
Como consecuencia de la Segunda Guerra Mundial, Japón perdió el 42% de la riqueza nacional 
y el 44% de la capacidad industrial – energía, instalaciones, maquinaria, etcétera -.  
El personal militar desmovilizado y los civiles que regresaron, por una parte, agravaron la ruina 
y el hambre y, por otra parte, se unieron de inmediato a la fuerza de trabajo, cubriendo 
sobradamente las necesidades de mano de obra para la reconstrucción económica durante la 
primera etapa del período de posguerra. 
Durante algunos años después de la derrota, la economía japonesa estuvo casi totalmente 
paralizada con una severa escasez de alimentos, una inflación galopante y los efectos de un 
mercado negro generalizado El país había perdido todos sus territorios de ultramar, mientras 
su población sobrepasaba la cifra de los 80 millones, además de alrededor de 6 millones de 
repatriados que llegaban del extranjero. La demanda interna descendió con la interrupción de 
las compras militares y el comercio exterior se hallaba restringido por las Fuerzas de 
Ocupación Aliadas. 
El pueblo japonés emprendió la tarea de reconstruir su economía devastada por la guerra y la 
ocupación norteamericana se ocupó sólo de desmilitarizar y democratizar la sociedad nipona. 
No asumió ni el costo de la reparación de los daños ni la elaboración de una política 
estratégica para la reconstrucción económica. 
En un período histórico relativamente breve Japón logró no sólo reconstruir su economía, sino 
convertirse en una de las naciones industrializadas más importantes del mundo actual. En ello 
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desempeñó un papel fundamental la regulación económica estatal y la política industrial 
concebida para la reconstrucción.  
En este sentido se dio preferencia a la competencia tecnológica internacional para accionar 
sobre el costo de producción y la calidad del producto, con lo cual se influyó en la magnitud del 
valor dentro de la rama tecnológica seleccionada como sector clave de penetración en el 
mercado mundial.  
Para ello, Japón estudió y aprendió de los métodos de producción americanos, modificándolos 
de tal modo que fuesen válidos para la reconstrucción de su industria en un corto período de 
tiempo. Esto se tradujo en un esfuerzo por conseguir mejores resultados con el mínimo 
número de recursos; Lo cual, como veremos, es uno de los principios inherentes de la filosofía 
LEAN. 
4.2.1 - Shigeo Shingo (1909-1990) 
"La causa de los defectos recae en los errores de los trabajadores, y los defectos son los 
resultados de continuar con dichos errores". 
Shigeo Shingo fue un ingeniero industrial japonés que se distinguió como uno de los líderes en 
prácticas de manufactura en el Sistema de Producción de Toyota, siendo junto a  Taiichi Ohno 
coinventor del método Just in Time, pilar maestro del TPS. Ambos crearon una revolución 
industrial cuyos poderosos efectos han alterado el orden económico internacional. 
Fue un genio al entender exactamente por qué los productos se fabrican de la manera que lo 
hacen y utilizar ese conocimiento para implementar un sistema realizable para la producción 
barata y de alta calidad. 
Entre otros de sus desarrollos también se encuentran el SMED o cambio de útiles en menos de 
10 minutos y el Cero Control de Calidad (ZQC), un enfoque innovador en la época del control 
de calidad que utiliza entre otras herramientas los Poka-yoke, un sistema de inspección en la 
fuente. 
Durante la década de los 40, Shingo se dedicó al estudió y aplicación del Control Estadístico de 
la Calidad. En 1961, comenzó a introducir instrumentos mecánicos sencillos en los procesos de 
ensamblaje, con el objetivo de prevenir que las partes sean ensambladas erróneamente, 
(señales de alerta cuando un operario olvidaba una de las partes) sentando los fundamentos 
del Poka-yoke. 
El SMED nació en 1950 cuando dirigía un estudio de mejora de eficacia para Toyo Kogyo 
(Mazda). Esta pretendía eliminar los grandes cuellos de botella provocadas por las prensas de 
moldeado de carrocerías. Todo lo que se hizo fue establecer un procedimiento de preparación 
externa: verificar que los pernos necesarios estaban listos para la siguiente preparación. Esto 
elevó la eficacia de las prensas alrededor del 50% y el cuello de botella desapreció. 
Posteriormente desarrollo el sistema y lo aplicó al sistema de Producción de Toyota, el cual se 
convirtió en el método más efectivo para la producción JIT.  
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En 1967 introdujo la inspección en la fuente e hizo más sofisticados los Poka-yoke, reduciendo 
la utilidad del control estadístico de la calidad, ya que no se daban prácticamente errores. 
En 1977, después de una visita a una planta de Matsushita, que consiguió un mes entero sin 
defectos en una línea de ensamblaje, Shingo llegó definitivamente a la conclusión de que el 
Control Estadístico de la Calidad no era necesario para conseguir cero defectos, sino que 
bastaba la aplicación de Poka-yoke e Inspección en la Fuente, siendo esto la base del Cero 
Control de Calidad.  
También destacó que el éxito japonés se debía a la lealtad de los empleados y a las buenas 
relaciones ente personal y dirección, basadas en la cooperación, concepto en el que como 
veremos, se basa parcialmente el éxito o fracaso de la implantación de Lean. 
4.2.2 - Taiichi Ohno (1912-1990) 
Nacido en Manchuria (China), se formó en Ingeniería Mecánica en la Escuela Técnica de 
Nagoya y entró a la Toyota Spinning and Wearing en 1932. En 1943 fue transferido a la Toyota 
Motor Company, empresa en la que alcanzaría sus mayores logros.  
Taiichi Ohno es considerado el creador del Sistema Toyota de Producción y el padre del 
Sistema Kanban. Pronto en su carrera expandió las ideas desarrolladas por Kiichito Toyoda 
para reducir pérdidas en la producción, iniciando la experimentación y el desarrollo de 
metodologías de producción que disminuyeran el tiempo de fabricación de los componentes 
principales de los productos y la creación de sublíneas de montajes que dieran soporte la línea 
de producción final.  
En los años 40, Ohno fue director de Toyota y durante ese periodo la empresa estaba al borde 
de la suspensión de pagos. Fueron los años en los que se inició una larga colaboración entre 
Ohno, Shigeo Shingo, consultor de calidad de Toyota, y Edward Deming, principal responsable 
de la llegada al Japón del Control de Proceso Estadístico, para crear un sistema de estrategia 
de manufactura que hiciera a la empresa obtener logros y sustentabilidad para alcanzar el 
crecimiento.  
Así, Ohno desarrolló el Sistema Toyota de Producción, el cual se basó en dos conceptos 
fundamentalmente: el primero fue el sistema de producción publicado en 1926 por Henry Ford 
en el libro “Today and Tomorrow” y el segundo fue la manera de operar utilizada por los 
supermercados de los Estados Unidos. Taiichi Ohno, en ese momento vicepresidente de 
Toyota, viajó a los Estados Unidos en 1956 para visitar las plantas de automóviles. 
Curiosamente, su más importante descubrimiento durante su viaje fueron los supermercados 
Americanos. Ohno estaba impresionado en como los consumidores seleccionaban qué y 
cuanto ellos querían y el supermercado reponía dichas mercancías en el momento en que eran 
vendidas. El supermercado dio a Ohno la idea de poner un sistema de partida, en el cuál cada 
línea de producción se convierte en supermercado para la línea sucesiva. Cada línea 
remplazaría sólo los puntos que la siguiente línea seleccionara. Ohno también creo el sistema 
de Kanban (tablero de señalamiento en japonés) para el reemplazo de componentes o 
subensamblajes. 
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La carrera de Ohno aceleró, así como el resultado del éxito de su sistema haciéndose en 1970 
director gerente sénior de Toyota, hasta que, en 1975, pasó a ser el vice presidente ejecutivo 
de la compañía.  
En el inicio de los años 80, Ohno se jubiló de Toyota, pero continuó trabajando en la empresa 
Toyota Gosei, una filial en la cual asumió el cargo de presidente. En 1988, escribió y publicó un 
libro (El Sistema Toyota de Producción) que trae las innovaciones que caracterizan el sistema 
dentro del contexto histórico en que fueron surgiendo y siendo implementadas. Él muestra, 
también, cuáles eran los problemas de la producción masiva en la industria automovilística y 
como Toyota vino a superarlos.  
4.2.3 - Kaoru Ishikawa (1915 – 1989) 
“La calidad debe ser una revolución de la gerencia”. 
Nacido en Tokio (Japón) en 1915 y educado en una familia con extensa tradición industrial, se 
graduó como Ingeniero Químico en la Universidad de Tokio en 1939. De 1939 a 1947 trabajó 
en la industria y en el ejército. Ejerció también la docencia en el área de ingeniería de la misma 
universidad.  
Ishikawa es ampliamente reconocido en su país por sus contribuciones al desarrollo después 
de la posguerra, convirtiéndolo posteriormente en uno de los más famosos gurús de la calidad 
mundial, ya que fue en este campo donde desarrolló las herramientas que le dieron tanto 
reconocimiento y dónde alcanzó sus mayores logros. 
Ishikawa explicó el interés y el éxito de los japoneses en la calidad basándose en la filosofía del 
kanji (escritura de letras chinas), puesto que la dificultad de su aprendizaje favorece los 
hábitos de trabajo preciso. La base filosófica de sus ideas es de tipo roussoniano; el hombre es 
bueno por naturaleza, y se implica positivamente con aquello que le afecta. Es por ello que 
Ishikawa critica el modelo productivo de occidente, en el que el trabajador recibe un trato 
irrespetuoso con su dignidad humana. El taylorismo y fordismo, base técnica de los modelos 
occidentales vigentes en ese momento, se desarrollaban a partir de concepciones en las que el 
hombre es malo por naturaleza; el trabajador era reducido a un objeto desechable, a un robot 
que cumplía las órdenes de los jefes. Para romper esa dinámica, Ishikawa intentaba conseguir 
el compromiso de los obreros como personas: solamente así los trabajadores tendrían interés 
en mejorar la calidad y la producción. 
Entre sus aportes al management pueden destacarse tres aspectos: 1) el desarrollo del 
concepto de Control Total de Calidad, 2) la defensa de los círculos de calidad, y 3) las siete 
herramientas básicas de la calidad. 
La búsqueda de la calidad total es un proceso continuo que siempre puede ir un paso más lejos. 
Uno de los aspectos clave en el desarrollo y mantenimiento del control total de la calidad es la 
utilización de indicadores para analizar la situación de la empresa. Los métodos estadísticos 
son fundamentales para extraer conclusiones razonables e información útil para la mejora de 
los procesos.  
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En particular, Ishikawa plantea la utilización de siete herramientas básicas para el Control Total 
de Calidad:  
1) Hoja de control: Es una herramienta de recolección de datos para reunir y clasificar la 
información. 
2) Histogramas: Gráficos que muestran la distribución de frecuencia de un variable, 
además de cuántas veces y cuántos valores diferentes aparecen en un proceso. 
3) Diagrama de Pareto: A diferencia del histograma, no sólo clasifica las fallas con 
respecto a su número sino también con respecto a su importancia. Su objetivo es 
mostrar los factores más significativos del proceso bajo estudio. 
4) Diagrama de correlación y dispersión: Tiene como fin la búsqueda de relaciones entre 
las variables que están afectando al proceso. 
5) Gráficos de Control: Gráfico que permite estudiar la evolución del desempeño de un 
proceso a lo largo del tiempo. 
6) Estratificación: Técnica utilizada para separar datos de diferentes fuentes e identificar 
patrones en algún proceso. Algunos autores reemplazan la Estratificación con el 
Diagrama de Flujo (este último consiste en una representación gráfica de los pasos que 
se realizan a lo largo de un proceso). 
7) Diagrama Causa-Efecto: También conocido con el Diagrama Espina de Pescado o 
directamente como Diagrama Ishikawa. Este diagrama identifica las causas de un 
efecto o problema y las ordena por categorías. 
4.2.4 - Genichi Taguchi (1924) 
“Calidad es la menor pérdida posible para la sociedad”. 
El Dr. Genichi Taguchi nació en Japón el 1 de enero de 1924, graduándose en la Escuela Técnica 
de la Universidad Kiryu en la carrera de ingeniería textil, y más tarde recibió el Doctorado en la 
Universidad Kyushu en 1962. Sin embargo, su principal etapa profesional ha sido dentro de la 
Electrical Communication Laboratory (ECL) de la Nippon Telephone and Telegraph Co. (1948-
1961) en donde se enfocó a la mejora de la productividad en la investigación y desarrollo.  
Luego de la Segunda Guerra Mundial, los fabricantes japoneses tuvieron que luchar para 
sobrevivir con recursos muy limitados. De no haber sido por las mejoras de Taguchi, el país 
quizá no hubiera alcanzado el éxito que logró más tarde. Taguchi revolucionó el proceso de 
producción en Japón a través del ahorro de costos y su relación con la calidad. Él entendió, 
como muchos otros ingenieros, que todo el proceso de producción era afectado por 
influencias externas. Sin embargo se dio cuenta de que si podía identificar este "ruido" a través 
de métodos tendría grandes efectos sobre la variabilidad de la calidad de los productos. 
La contribución más importante del Dr. Taguchi, ha sido la aplicación de la estadística y la 
ingeniería para la reducción de costos y mejora de la calidad en el diseño de productos y los 
procesos de fabricación. Sus métodos emplean la experimentación a pequeña escala con la 
finalidad de reducir la variación.   
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Con estos conceptos en mente, creó el denominado “diseño robusto”, donde se exceden las 
expectativas de calidad para así lograr la satisfacción del cliente.  Cada vez que se diseña un 
producto, se hace pensando en que va a cumplir con las necesidades de los clientes, pero 
siempre dentro de un cierto estándar; a esto se le llama “calidad aceptable”. Así, cuando el 
cliente no tiene otra opción más que comprar, a la empresa le sale más barato reponer 
algunos artículos defectuosos, que no producirlos. Pero en un tiempo la situación puede 
revertirse, ya que la gente desconfiará de la empresa, y se irán alejando los clientes. 
El tipo de diseño que Taguchi propone es que se haga mayor énfasis en las necesidades que le 
interesan al consumidor y que a su vez, se ahorre dinero en las que no le interesen, así 
rebasara las expectativas que el cliente tiene del producto. Asegura que es más económico 
hacer un diseño robusto que pagar los controles de calidad y reponer las fallas. 
Al hacer un diseño robusto de determinado producto maximizamos la posibilidad de éxito en 
el mercado. Y aunque esta estrategia parece costosa, en realidad no lo es, por que a la vez que 
gastamos en excedernos en las características que de verdad le interesan al consumidor, 
ahorramos en las que no les dan importancia. 
Genichi Taguchi también es célebre por su Quality Loss Function (Función de Pérdida de 
Calidad) ganándose un lugar entre los gurúes del management por sus minuciosas 
investigaciones sobre los costos que la mediocre calidad de los productos representa para la 
empresa. Este método asigna valor económico a las pérdidas que sufre la compañía por la 
insatisfacción de los clientes cuando la calidad del producto es inferior a ciertos parámetros 
establecidos. Esta función se utiliza frecuentemente para evaluar el costo de alcanzar (o no) 
determinados objetivos de calidad. Gracias a la Quality Loss Function, una empresa puede 
hallar una respuesta a interrogantes como: ¿El costo de la inversión en calidad es superior o 
inferior al costo por insatisfacción de los clientes? 
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5 - LOS ORÍGENES DE LEAN 
LEAN se gestó a raíz de la visita de Taiichi Ohno a Estados Unidos para estudiar sus sistemas de 
producción. Taiichi Ohno cogió lo mejor de los sistemas americanos, lo juntó con lo mejor de 
los sistemas japoneses, y creó el Toyota Production System (TPS). Cuando el TPS se empezó a 
conocer a nivel mundial, se le dio un poco más de estructura y se le cambió el nombre, en 
parte porque en Estados Unidos no gustaba por entonces nada relacionado con Japón.  
El término LEAN en sí, es usado por primera vez por Womack y Jones en su libro Lean Thinking, 
donde recogen todos los conceptos y teorías de gestión y producción empresarial que 
obtienen tras sus estudios en Japón durante la década de los 80. 
LEAN es una filosofía de gestión global de la empresa.  En cualquier caso el sistema LEAN 
puede gestionar muy eficientemente cualquier negocio, y de hecho está demostrando su 
superioridad respecto a los sistemas de gestión tradicionales. 
LEAN tiene multitud de herramientas y teorías subyacentes y, como al final LEAN se manifiesta 
en la aplicación de éstas, es muy común confundir LEAN con uno o alguno de estos conceptos. 
A continuación se profundizará sobre algunos de los más esenciales y que mayor trascendencia 
han tenido. 
5.1 - TOC (Theory of Constraints) 
El Dr. Eliyahu Goldratt (1948) en su novela La Meta (1979), desarrolla por primera vez la 
denominada Teoría de las Limitaciones (también conocida como Teoría de las Restricciones). 
Desde entonces se ha convertido en una filosofía para enfocar los problemas de planificación, 
gestión y control, al aportar la metodología científica básica para la administración de las 
empresas. 
Teniendo en cuenta que la empresa desarrolla su actividad en un entorno caracterizado por la 
incertidumbre y la complejidad, la información contable, para que sea útil al directivo en su 
toma de decisiones debe permitir: 
a) Tomar decisiones económicas. 
b) Promover la eficiencia global de la organización. 
c) Coordinar el proceso de decisión para que las acciones que se tomen en cualquier área 
de la organización, vayan encaminadas a la consecución del objetivo global. 
d) Motivar a los diferentes responsables para que actúen en la dirección marcada por el 
objetivo global de la organización 
Las hipótesis fundamentales que soportan la Teoría de las Limitaciones (en adelante TOC), son: 
a) Toda organización tiene un objetivo global que alcanzar 
b) Toda organización es un sistema de variables dependientes 
c) En todo sistema de variables dependientes, el resultado depende de muy pocas 
variables (las limitaciones). 
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La habilidad para conducir una organización hacia sus objetivos está afectada por:  
• La variabilidad interna: fallas de recursos, defectos, errores, retrasos, desperdicios, 
daños, etc. 
• La incertidumbre externa: comportamiento impredecible de proveedores y clientes, 
por ejemplo. 
Estos obstáculos suelen ser visibles y, muchas veces difíciles de eliminar o amortiguar en el 
corto y mediano plazo. Casi todas las filosofías de gestión hacen foco en ellos y presentan 
modos más o menos exitosos de abordarlos. Pero hay obstáculos más persistentes que son 
invisibles: 
• Paradigmas. 
• Políticas. 
• Procedimientos. 
Lo interesante es que muchos de estos obstáculos invisibles han sido generados, precisamente, 
para tratar con la variabilidad y la incertidumbre, es decir, con los obstáculos visibles.  
La pregunta que se hace la TOC (Theory of Constraints) es: ¿será la variabilidad y la 
incertidumbre la mayor fuente de obstáculos, o es la manera en que intentamos manejar la 
variabilidad y la incertidumbre? 
¿Cómo conducir, entonces, la gestión: de un departamento, de un área, de toda la empresa, 
de cualquier organización? 
La Teoría de Restricciones da respuestas claras, simples, de sentido común, a este interrogante.  
Se trata de un enfoque sistémico que permite ejercer un control genuino, dentro de la 
variabilidad y la incertidumbre, concentrando la atención en unos pocos puntos, aquellos que 
realmente gobiernan al sistema: sus restricciones.  
Para la TOC, una restricción, en una empresa, es aquello que nos impide hoy, 
sistemáticamente, lograr más beneficios. 
Precisamente, son los paradigmas no cuestionados - y las políticas y procedimientos originados 
en ellos - los que nos llevan a ignorar la existencia de las restricciones. 
Haciendo foco en las restricciones, la TOC se presenta como la habilidad de construir y 
transmitir soluciones simples, de sentido común, para cualquier organización humana. 
5.1.1 – La empresa como sistema 
TOC propone tres indicadores fundamentales para evaluar el impacto de cualquier acción en 
relación con la meta de la empresa. Estos tres indicadores son: 
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Ilustración 1: Indicadores TOC 
Throughput (T): La velocidad a la que el sistema genera dinero a través de las ventas. 
Inventario (I): Todo el dinero invertido en el sistema para generar Throughput. 
Gastos de operación (GO): Todo el dinero que el sistema tiene que gastar para generar 
Throughput. 
Estos tres parámetros se relacionan con los clásicos indicadores financieros, de la manera 
siguiente: 
• Beneficio neto  = Throughput – Gastos Operativos 
• Rendimiento de la Inversión (ROI) = (Throughput – Gastos Operativos) (1-t) / Inventario 
o Inversiones Operativas Netas. 
• Productividad = Throughput / Gastos Operativos 
• Rotación = Throughput/ Inventario. 
Siendo t el tipo impositivo del impuesto sobre los beneficios. 
Es más sencillo para cualquier integrante de cualquier área de la organización enfocar sus 
decisiones basándose en estos tres indicadores globales para verificar si las mismas tienen un 
impacto positivo en la meta de la empresa. 
De los tres indicadores, TOC otorga la mayor importancia al Throughput, a diferencia de la 
gestión clásica basada en los costos, que coloca en primer lugar a los Gastos de Operación. 
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Tanto la Teoría de Restricciones como la Contabilidad de Costos, consideran a las empresas 
como cadenas (eventos en secuencia), pero mientras que la Contabilidad de Costos trata a 
toda costa de disminuir el peso de la cadena a base de reducir gastos en todos sus eslabones, 
la Teoría de Restricciones, fincada en el mundo del Throughput, trata de aumentarle su 
resistencia, concentrándose casi exclusivamente en el eslabón más débil, que es el único que 
determina la resistencia total de la cadena. 
Podemos distinguir dos tipos de restricciones: 
1. Restricciones Físicas  
2. Restricciones de Política 
Para lograr un aumento en la generación de beneficios es necesario localizar la restricción y 
actuar sobre ella, explotándola primero y elevándola después. Cuando la restricción, al ser 
elevada se cambia de lugar, ya no es conveniente hacer mejoras en este sitio, pues ahora lo 
que determina la generación de utilidades es otra parte del sistema. Hacer las cosas en un 
orden distinto a éste, resulta en un gasto inútil de esfuerzo y dinero, ya que la empresa no se 
acerca a su meta mientras la restricción no haya sido mejorada. 
5.1.1.1 - Las Restricciones Físicas 
Una empresa es una cadena de eventos. La existencia de esta cadena implica que haya 
recursos dependientes - un paso no se puede hacer antes que su anterior - y fluctuaciones 
estadísticas que afectan el flujo de producto a través de los recursos. 
Esta realidad puede presentarse en al menos tres escenarios: Abastecimiento, Operaciones y 
Mercado. 
Se focaliza en la protección del flujo, la reducción de los tiempos de fabricación y el 
cumplimiento de las fechas de entrega.  
Esto implica, necesariamente, mínimo inventario en proceso: sólo inventario de protección en 
los puntos correctos. Por lo tanto se evita dar trabajo a los recursos ociosos, sólo por el hecho 
de mantener altos niveles de utilización y eficiencia.  
El elemento que gobierna el desempeño del aspecto físico del sistema se lo conoce como el 
eslabón débil o cuello de botella. El cuello de botella es un recurso que no puede satisfacer a la 
demanda del mercado. Es decir un recurso cuya capacidad, en un periodo de tiempo, es igual o 
menor que la demanda que hay de él. 
Para lograr la mejora continua en el caso de las restricciones físicas, TOC ha desarrollado un 
ciclo de cinco pasos simples que garantizan el acercamiento enfocado a la meta:  
1. Identificar la restricción  
2. Decidir como explotarla  
3. Subordinar todo lo demás a esa decisión  
4. Elevar la restricción  
5. Si en algún paso anterior se ha roto la restricción, volver al primer paso. 
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Ilustración 2: Protección del flujo 
1) IDENTIFICAR  
Identificar una restricción significa que ya tenemos alguna apreciación de la magnitud de su 
impacto sobre el desempeño general. De otra manera, también tendríamos algunas 
trivialidades en la lista de restricciones. 
En el interior de la empresa se tiene varios candidatos a ser restricción y afortunadamente, 
más posibilidades de intervención: desde una máquina que se estropea o se utiliza con mucha 
frecuencia o la demanda de las partes que fabrica la máquina es mayor que su capacidad, una 
persona que soporta excesiva carga de trabajo, un departamento de ventas que no consigue 
suficientes pedidos para la capacidad potencial de la empresa, o un departamento de 
producción que no consigue acortar los plazos o aumentar el nivel de calidad o un 
departamento de proceso de datos que ofrece demasiado tarde los resultados para tomar 
decisiones, etc.. Para identificar los recursos internos como restricción, lo único que tenemos 
que hacer es calcular un perfil de recursos, en un horizonte dado, y elegir al recurso que tiene 
la mayor carga. 
2) EXPLOTAR  
Una vez identificada una restricción o un cuello de botella y sin necesidad de invertir dinero en 
modificar su capacidad, salvo que la sustitución del recurso restricción sea muy económica, 
podemos explotarlo haciendo mejoras como por ejemplo asegurar su uso el 100% del tiempo 
disponible, ya que por ser una restricción determina el ritmo de producción de la planta, o 
cambiar la combinación de productos o trabajos que atraviesan la restricción, de manera que 
se reduzca el tiempo de los mismos en la restricción, o haciendo inspección de calidad 
preventiva inmediatamente antes de la restricción, para que éste no pierda tiempo con 
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productos defectuosos que después serán rechazados, o reduciendo el tamaño del lote a 
procesar.  
Si las no restricciones no suministran lo que las restricciones necesitan consumir, la decisión 
anterior se quedará en el papel y jamás será llevada a la práctica. 
3) SUBORDINAR  
Subordinar todo lo demás a la decisión anterior. 
Ahora estamos en un estado en el que estamos manejando la situación actual. Las no 
restricciones no son casos fortuitos, podemos hacer algo con respecto a ellas. Las no 
restricciones deben suministrar lo que las restricciones necesitan. 
Desde esta perspectiva, de poco sirve al rendimiento global del sistema que el resto de 
recursos obvien la restricción y se pongan a alcanzar un alto rendimiento local. Probablemente 
aumente el inventario y los gastos de operación, pero no es probable que aumenten los 
beneficios. 
4) ELEVAR  
Elevar las Restricciones del Sistema. 
Elevar significa, “Levantar la limitación”. Una vez sincronizado el funcionamiento del sistema 
conviene empezar a superar las condiciones impuestas por la restricción, por ejemplo 
adquiriendo sistemas de información que nos permitan tener datos objetivos sobre lo que 
realmente está sucediendo en la empresa, trasvasar recursos a otras partes del sistema, 
modificar la cartera de productos, o incluso efectuando cambios en el modelo organizativo y 
cultural de la empresa. 
El ciclo de cinco pasos cumple el objetivo en lo referente a la explotación económica de 
nuestras restricciones del tipo físico, pero para lograr la meta de "Más Utilidades Ahora y en el 
Futuro" es necesario tener una metodología para la solución de las restricciones de política, 
que son las más comunes en cualquier tipo de empresa y son las que tienen un impacto 
estratégico en el corto, mediano y largo plazo. 
5.1.1.2 - Las Restricciones de Política 
Las herramientas de TOC para abordar las restricciones políticas y de paradigma, son de 
naturaleza sistémica. Parten de los siguientes supuestos, reiteradamente confirmados: 
 Que la mayoría de las personas de una Organización, en cada área y nivel, son expertas 
conocedoras de sus problemas locales.  
 Que tienen ideas muy concretas sobre las soluciones que deben aplicar a esos 
problemas locales.  
 Que estas soluciones locales entran en conflicto, real o aparente, con las soluciones 
locales de las personas de otras áreas y niveles.  
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 Que ese conflicto lleva a la parálisis, al mantenimiento indefinido del estado de cosas, 
con muy pocos avances, sin que existan culpables reales.  
Las herramientas de TOC, utilizadas por el personal de la Organización, permiten encontrar: 
• Los problemas medulares  
• Las soluciones globales  
• El plan de acción común  
 
Ilustración 3: Restricciones de política en TOC 
5.1.1.2.1 - Enfoque Sistémico vs. Enfoque No Sistémico 
El abordaje no-sistémico de un problema complejo, en una organización, lleva al relevamiento 
de gran cantidad de datos y problemas en diferentes áreas y niveles. 
Las conclusiones suelen ser igualmente abundantes y variadas: para cada problema una 
solución. 
El enfoque sistémico revela los vínculos entre los problemas y se concentra en la identificación 
del problema medular.  
Sus conclusiones suelen ser puntuales: la solución al problema medular. En la mayoría de los 
casos se encuentran uno o dos problemas medulares. 
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Lo importante de este enfoque es que se aborda lo que es realmente una restricción para 
lograr el objetivo y no se pierde tiempo, dinero y energías en mejorar lo que no aporta 
acercamiento al objetivo, mientras subsista la restricción. 
5.1.1.2.2 - Herramientas 
TOC dispone de cinco herramientas para abordar las Restricciones de Política:  
1. Árboles de Realidad Actual 
Técnica que se utiliza para detectar los problemas medulares. Estos problemas 
medulares son pocos (representan las restricciones de política) y son responsables por 
los efectos indeseables que observamos en nuestras organizaciones.  
2. Evaporación de Nubes 
Técnica para la generación de soluciones simples y efectivas a conflictos, sin apelar al 
compromiso.  
3. Árboles de Realidad Futura 
Técnica para evaluar la solución, encontrar ramas negativas y la forma de 
neutralizarlas.  
4. Árboles de Prerrequisitos 
Técnica para identificar y relacionar los obstáculos que se encontrarán al implementar 
la solución, ya que cada solución crea una nueva realidad.  
5. Árboles de transición 
Técnica final, en la que se materializa la táctica que permitirá que la solución obtenida 
pueda implementarse con éxito. Aquí se cuantifican las necesidades económicas y los 
beneficios esperados. Define el Plan de Acción. 
5.2 - JIT (Just In Time) 
Las siglas JIT se corresponden a la expresión anglosajona "Just In Time", cuya traducción 
podemos denotar como " Justo A Tiempo”. Y precisamente la denominación de este novedoso 
método productivo nos indica su filosofía de trabajo: "las materias primas y los productos 
llegan justo a tiempo, tanto para la fabricación como para el servicio al cliente”. 
La finalidad de una empresa embarcada en la filosofía JIT es la de suministrar al cliente un bien 
o servicio de modo que sea: 
1. Aquello que requiere 
2. En el momento que lo necesita 
3. En la cantidad requerida 
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4. Con la calidad requerida 
5. En el lugar requerido 
Just in Time es una extensión del concepto original de la administración del flujo de materiales 
para reducir los niveles de inventario. Sin embargo, existen muchas más cosas involucradas en 
una empresa de manufactura, además de reducir los inventarios para obtener el control de los 
costos. La manufactura tiene que ver con otros asuntos, como la regulación del proceso, el 
nivel de automatización, la manufactura flexible, el establecimiento de tiempos de arranque 
para maquinaria, la productividad de la mano de obra directa, los gastos de administración, la 
administración de los proveedores, el soporte de ingeniería y la calidad del producto que debe 
ser entregado a los clientes. 
La empresa moderna de manufactura debe manejar eficientemente estas cuestiones con el 
objeto de operar los departamentos de una manera ligera, productiva y con orientación hacia 
la calidad. 
JIT no es una lista de cosas que hacer, sino un proceso que ayuda a establecer un orden de 
prioridades en lo que se hace. La finalidad del método JIT es mejorar la capacidad de una 
empresa para responder económicamente al cambio.  
5.2.1 - La filosofía JIT 
El JIT no es la meta. La meta no existe. El JIT es una categoría que indica un alto nivel de 
progreso en el Lean Manufacturing; pero para conseguirlo se debe asumir que siempre es 
posible mejorar. Es imposible parar y no caer; siempre hay que mejorar. 
Debemos considerar las técnicas que engloba JIT como una filosofía industrial por sí misma, 
que considera la eliminación de todo lo que implique desperdicio en las actividades de 
compras, fabricación, distribución y apoyo a la fabricación (actividades de oficina, por ejemplo) 
como objetivo. 
El sistema Just-in-Time tiene cuatro objetivos esenciales que son: 
• Atacar los problemas fundamentales. 
• Eliminar despilfarros. 
• Buscar la simplicidad. 
• Diseñar sistemas para identificar problemas. 
Atacar los problemas fundamentales. Una manera de verlo es a través de la analogía del río de 
las existencias. El nivel del río representa las existencias y las operaciones de la empresa se 
visualizan como un barco que navega por el mismo. Cuando una empresa intenta bajar el nivel 
del río (o sea reducir el nivel de sus existencias) descubre rocas, es decir, problemas. Hasta 
hace poco, cuando estos problemas surgían en las empresas tradicionales, la respuesta era 
aumentar las existencias para tapar el problema. Un ejemplo típico de problemas sería el de 
una planta que tuviera una máquina poco fiable que suministrara piezas a otra, más fiable, y la 
respuesta típica de la dirección tradicional sería mantener un stock de seguridad grande entre 
las dos máquinas para asegurar que a la segunda máquina no le faltara trabajo. En cambio, la 
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filosofía del JIT indica que cuando aparecen problemas debemos enfrentarnos a ellos y 
resolverlos (las rocas deben eliminarse del lecho del río). El nivel de las existencias puede 
reducirse entonces gradualmente hasta descubrir otro problema; este problema también se 
resolvería, y así sucesivamente. En el caso de la máquina poco fiable, la filosofía del JIT nos 
indicaría que había que resolver el problema, ya fuera con un programa de mantenimiento 
preventivo que mejorara la fiabilidad de la máquina o, si éste fallara, comprando una máquina 
más fiable. 
 
Ilustración 4: Analogía del río de existencias 
Eliminar despilfarros. En este contexto, los despilfarros (muda en japonés) frente a los que 
lucha JIT se conciben como “todo aquello que sea distinto de los recursos mínimos absolutos 
de materiales, máquinas y mano de obra necesarios para agregar valor al producto”. 
Algunos ejemplos de recursos mínimos absolutos son los siguientes: 
− Un solo proveedor, si éste tiene capacidad suficiente. 
− Nada de personas, equipos ni espacios dedicados a rehacer piezas defectuosas. 
− Nada de existencias de seguridad. 
− Ningún tiempo de producción en exceso. 
− Nadie dedicado a cumplir tareas que no agreguen valor. 
“Solamente aquellas actividades que cambian los productos físicamente, añaden valor”. Es 
decir, que contar, mover o incluso inspeccionar son tareas que no añaden valor, pero sí coste; 
por lo tanto son despilfarros. 
El JIT es lo más alejado que existe de la fabricación tradicional por lotes, la cual suponía: 
− fabricar independientemente de si se necesita. 
− fabricar en la cantidad que marca la disponibilidad de materia prima o lo que 
corresponde al “lote económico”. 
30 
 
La ventaja competitiva ganada deriva de la capacidad que adquiere la empresa para entregar 
al mercado el producto solicitado, en un tiempo breve, en la cantidad requerida. Evitando los 
costos que no producen valor añadido también se obtendrán precios competitivos (entre otros 
beneficios). 
Justo a tiempo implica producir exclusivamente lo necesario para cumplir las metas pedidas 
por el cliente, es decir, producir el mínimo número de unidades en las menores cantidades 
posibles y en el último momento posible, eliminando la necesidad de almacenaje, ya que las 
existencias mínimas y suficientes llegan justo a tiempo para reponer las que acaban de 
utilizarse y la eliminación de el inventario de producto terminado. 
Se considera que el exceso de existencias: 
− Absorbe capital que no es necesario y que podría invertirse de una mejor forma 
− Genera mayores costos de almacenaje 
− Aumenta los riesgos de daños y de obsolescencia  
− Puede ocultar oportunidades para realizar mejoras operativas. 
Este concepto de inventario de “entra y sale” o en tránsito deja de lado al almacenaje estático 
y enfatiza un almacenaje dinámico. Aunque se considera que no es adecuado hablar de 
almacenaje porque la mercadería o materia prima que ingresa se despacha o utiliza de 
inmediato, sin entrar en alguna bodega o almacén. 
En busca de la simplicidad. Los enfoques de la gestión productiva de moda durante la década 
de los setenta y principio de los ochenta se basaban en la premisa de que la complejidad era 
inevitable. El JIT pone énfasis en la búsqueda de la simplicidad, basándose en el principio de 
que enfoques simples conducirán hacia una gestión más eficaz. El primer tramo del camino 
hacia la simplicidad cubre dos zonas: 
1. Flujo de material 
2. Control 
Un enfoque simple respecto al flujo de material es eliminar las rutas complejas y buscar líneas 
de flujo más directas, si es posible unidireccionales. La mayoría de las plantas que fabrican a 
base de lotes están organizadas según lo que podríamos denominar una disposición por 
procesos. Por tal motivo la mayor parte de los artículos elaborados en esta fábrica seguirán 
una ruta tortuosa pasando, por ejemplo, del corte de materias primas a los tornos, luego al 
mandrilado, a la soldadura, al laminado, al tratamiento térmico, al rectificado y al taller de 
pintura. Normalmente cada proceso implica una considerable cantidad de tiempo de espera 
que se añade al tiempo que se invierte en el transporte de los artículos de un proceso a otro. 
¿Cómo se consigue un flujo simple de material en la fábrica? Hay varias formas, la mayoría se 
puede llevar a cabo simultáneamente. El método principal consiste en agrupar los productos 
en familias, utilizando las ideas que hay detrás de la tecnología de grupos y reorganizando los 
procesos de modo que cada familia de productos se fabrique en una línea de flujo. 
La filosofía de simplicidad del JIT, además de aplicarse al flujo de artículos, también se aplica al 
control de estas líneas de flujo.  
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El enfoque Just in Time hace uso del sistema de arrastre Kanban, eliminando el conjunto 
complejo de flujos de datos, ya que es esencialmente, en su forma original, un sistema manual. 
Cuando finalice el trabajo de la última operación, se envía una señal a la operación anterior 
para comunicarle que debe fabricar más artículos; cuando este proceso se queda sin trabajo, a 
su vez, envía la señal a su predecesor, etc. De tal forma este proceso sigue retrocediendo toda 
la línea de flujo, arrastrando el trabajo a través de la fábrica. Si no se saca trabajo de la 
operación final no se envían señales a las operaciones precedentes y por tanto no trabajan. 
Tanto el concepto de agrupación tecnológica como el de Kanban serán tratados con mayor 
profundidad en sucesivos capítulos. 
Establecer sistemas para identificar problemas. El sistema de arrastre Kanban saca los 
problemas a la luz, en tanto que el control estadístico de procesos (SPC) ayuda a identificar la 
fuente del problema. Con el JIT, cualquier sistema que identifique los problemas se considera 
beneficioso y cualquier sistema que los enmascare, perjudicial. Los enfoques tradicionales 
tendían a ocultar los problemas fundamentales y de esta forma retrasar o impedir la solución. 
Los sistemas diseñados con la aplicación del JIT deben pensarse de manera que accionen algún 
tipo de aviso cuando surja el problema. 
Los objetivos del Just-in-Time suelen resumirse en la denominada “Teoría de los Seis Ceros”, 
siendo estos: 
• Cero defectos: Se fundamenta ello en una sencilla idea: más vale montar una 
organización que permita fabricar directamente productos de calidad a disponer de 
una organización que prevea como, eslabón final del proceso de fabricación, un 
control riguroso de la calidad, cuya misión consistirá en comprobar la existencia de la 
no calidad. En la organización que permite fabricar directamente productos de calidad, 
cada actor está adiestrado en el autocontrol de la calidad de lo que hace; de entrada, 
se reduce sobremanera el número de defectos y la cuantía de los desperdicios y 
desechos; y se tiene la posibilidad de corregir el defecto en cuanto se presenta el 
mismo en el proceso de fabricación. 
• Cero averías: Se asienta en la afirmación de que más vale no tener averías a disponer 
de excelentes reparadores. La avería bloquea el proceso de producción, interrumpe su 
continuidad, suscita la formación de atascos, exagera los almacenamientos 
intermedios, incrementa los trabajos en proceso. 
• Cero demoras: Trátese tanto del tiempo necesario para el cambio de una herramienta, 
de una máquina, como de una demora de aprovisionamiento o de pago, del retraso en 
el correo o en la aplicación de las decisiones, todas esas demoras, al igual que las 
averías, son generadoras de “trabajos en curso” de todo tipo e inmovilizan y esterilizan 
recursos. El análisis crítico de dichas demoras puede permitir mejorar sustancialmente 
la eficacia de la empresa. 
• Cero papeles: Disminuir la papelería no sólo implica reducir el uso de escritos, sino 
disminuir significativamente la burocracia innecesaria, disminuir plazos de tomas de 
decisiones, reducir notablemente las actividades y procesos administrativos, y contar 
con información más rápida y precisa. 
• Cero stocks: Procediendo a la fabricación de los productos en series limitadas. 
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• Cero accidentes: La disminución de accidentes reduce también notablemente la 
necesidad de los “trabajos en curso” o los stocks de amortiguación. Los accidentes no 
sólo generan daños a máquinas y equipos, sino también al personal e inclusive a 
terceros, con lo que ello implica tanto en la caída de la productividad, como en la 
pérdida tanto financieras, como de imagen de la empresa.  
5.2.2 - Beneficios de JIT 
Las ventajas operativas aportadas por una fuerte reducción de stock y plazos son: 
 Incremento de agilidad, y mejor seguimiento del mercado.  
• Capacidad para atender pedidos urgentes. 
• Rapidez de reacción gracias a la reducción de plazos. 
• Mejor respuesta a las expectativas del mercado. 
• Posibilidad de planificar la producción a corto plazo teniendo en cuanta únicamente 
los pedidos en firme (en lugar de planificar sobre la base de previsiones). 
 
 Mejora de la productividad y reducción de los costes de producción. 
• Reducción de los almacenes de productos terminados, costosos y rígidos. 
• Suspensión de las tareas relativas a la gestión, manipulación, transporte, vigilancia y 
protección de los almacenes (riesgos de incendio, robo, corrosión, etc.). 
 
 Ganancia de espacio. 
• Baja de alquileres o posibilidad de utilizar para otras actividades la superficie ganada. 
• Posibilidad de optimizar la implantación de las actividades. 
• Supresión de la necesidad de ocupar más adelante otros edificios por extensión de la 
actividad. 
 
 Mejora de la eficacia. 
• Mayor visibilidad. 
• Disminución del número de informaciones a tener en cuenta. 
• Mejor circulación de la información. 
• Reducción del número de piezas que faltan. 
• Reducción de los despilfarros. 
 
 Disminución de las necesidades de inversión y de cargas de mantenimiento relativas: 
• A la extensión de los locales. 
• A los equipos de manipulación de almacenes: carretillas elevadoras, contenedores, 
paletas, grúas-puente, entre otros. 
• A los equipos de almacenaje (tradicionales o automáticos). 
• Al sistema informático de gestión de almacenes. 
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5.3 - TPS (Toyota Production System) 
Al hablar del “Toyota Way” (o de la “mentalidad Toyota”), nos referimos a una serie de 
principios de gestión que caracterizan a esta compañía japonesa. El TPS (Sistema de 
Producción de Toyota) es parte del “Toyota Way”. 
Las claves del éxito de Toyota se resumen en 14 principios fundamentales que se agrupan en 
cuatro secciones: 
1. Filosofía a largo plazo 
2. El proceso correcto dará lugar a los resultados correctos 
3. Añade valor a tu organización mediante el desarrollo de las personas 
4. Aprendizaje, resolución de problemas y Mejora Continua. 
De estos conceptos, el más relevante por sus implicaciones es el punto 3. TPS es un  sistema, 
que en definitiva, lo que hace es facilitar a los trabajadores la mejora continua de su trabajo (al 
tiempo que es lo que se espera de ellos). 
Esto es muy importante. El TPS funciona porque la gente lo hace funcionar, respetando los 
estándares y contribuyendo continuamente a las mejoras. El sistema de gestión que describe 
el “Toyota Way” provee de los medios para facilitar esta labor. Ambos factores unidos son la 
clave del éxito de Toyota.  
5.3.1 - Filosofía a largo plazo 
Principio 1: 
“Basa tus decisiones de gestión en una filosofía a largo plazo, incluso a costa de resultados 
financieros a corto plazo” 
Esto bien podría haber sido influenciado por el concepto de “constancia en el propósito” de W. 
Edwards Deming. Según Deming, la “constancia en el propósito” para la mejora de productos y 
servicios es la actitud principal para lograr ser competitivos en el negocio. 
Es necesario establecer metas claras, comunes y ser consecuentes en el trabajo para dirigir 
nuestros esfuerzos a conseguirlas, aun a costa de beneficios a corto plazo, ya que los 
resultados posteriores compensarán con creces el esfuerzo. 
5.3.2 - El proceso correcto dará lugar a los resultados correctos 
Principio 2: 
“Crea procesos de flujo continuo para hacer que los problemas se hagan evidentes” 
Identificar y eliminar los despilfarros de los procesos es prioritario. 
 
34 
 
Principio 3: 
“Aplica el principio de tracción (PULL) para evitar la sobreproducción” 
La sobreproducción (producir aquello que no demanda el cliente) es el peor de los despilfarros, 
ya que es causa de todos los demás. 
El principio de Tracción (PULL en inglés) es uno de los principios del JIT (Just In Time), que a su 
vez es uno de los pilares del TPS. 
Al trabajar según el principio de tracción o “flujo tirado” se produce sólo según la demanda del 
cliente, que en cada operación es representado por el “proceso siguiente”. Si el proceso 
siguiente no demanda nuestros productos, no estamos autorizados a producir. 
Principio 4: 
“Nivela la carga de trabajo (Heijunka). Trabaja como la tortuga, no como la liebre.” 
En la fábula de Esopo, la tortuga vence a la liebre en la carrera. Vence la constancia y 
perseverancia al esfuerzo intenso pero inconstante. 
 
Ilustración 5: Heijunka o el principio de cadencia 
Estos tres principios del Toyota Way, que hacen referencia al Flujo, a la Tracción y a la 
Cadencia, constituyen el JIT (Just In Time). 
Principio 5: 
“Forja una cultura de parar para resolver problemas, para conseguir resultados de calidad a 
la primera” 
Se debe proveer a los procesos de sistemas que detecten los errores, de forma que  las 
instalaciones se paren si es preciso para resolver el problema antes que permitir que éste se 
propague (JIDOKA). 
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Principio 6: 
“El trabajo estandarizado es la base para la mejora continua y la implicación del personal” 
Es preciso contar con métodos claros que sean respetados. Los estándares son el medio de 
asegurar las mejoras. 
Principio 7: 
“Utiliza controles visuales de modo que los problemas sean evidentes” 
Los controles visuales son sistemas simples que permiten al personal conocer de un vistazo si 
las condiciones en las que se trabaja corresponden o no al estándar. 
Principio 8: 
“Utiliza tecnología fiable y contrastada que dé servicio a las personas y procesos” 
Las nuevas tecnologías pueden llegar a ser complejas, difíciles de estandarizar y poco fiables. 
Esto puede ocasionar interrupciones en los procesos que pongan en peligro el Flujo. 
La filosofía de Toyota no está en contra de las nuevas tecnologías, pero aboga por lo simple y 
seguro. Sólo cuando está suficientemente probado que una nueva tecnología dará el servicio 
requerido, entonces debe ser inmediatamente implantada para sacarle el máximo partido. 
5.3.3 - Añade valor a tu organización mediante el desarrollo de las personas 
Principio 9: 
“Desarrolla a líderes que comprendan a fondo el trabajo, vivan la filosofía y la enseñen a los 
demás” 
Es mejor desarrollar a personas de la organización que traerlos de fuera, ya que la experiencia 
y el conocimiento profundo del trabajo que desarrollan son muy valiosos dentro de la misma. 
Estos “líderes” deben tener un comportamiento ejemplar que inspire al resto. 
Principio 10: 
“Desarrolla a personas excepcionales y equipos que sigan la filosofía de la empresa” 
La “filosofía de la empresa” debe fomentar una cultura fuerte y estable. Debe ser conocida y 
compartida por todos. 
Principio 11: 
“Respeta a tus socios y proveedores, rétalos a mejorar y ayúdalos” 
Para Toyota sus proveedores son una extensión de su negocio. Son fundamentales para 
sostener su modelo de gestión. 
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5.3.4 - Aprendizaje, Resolución de Problemas y Mejora Continua 
Principio 12: 
“Ve y observa por ti mismo para entender profundamente la situación” 
Ve allá donde está el problema para entenderlo, localizar la causa raíz y resolverlo. Esto es más 
efectivo que confiar en bases de datos u opiniones de otros. 
Principio 13: 
“Toma decisiones despacio y por consenso, considerando con cuidado todas las opciones; 
después, implementa la decisión con rapidez” 
Para tener éxito y ahorrar esfuerzos en las acciones, es preciso saber bien de antemano qué es 
lo que se va a hacer. Una vez tomada la decisión, se debe actuar con diligencia. 
Principio 14: 
“Conviértete en una organización de aprendizaje mediante la reflexión (hansei) y la mejora 
continua (kaizen)” 
Mantengamos una actitud de Mejora Continua mediante una reflexión sistemática (o mirada 
crítica) sobre los procesos. 
Mediante el hansei mantenemos el kaizen: Mediante la reflexión crítica sobre los procesos 
mantenemos la mejora continua. 
5.4 - Kaizen 
A pesar de que el término Kaizen es definido por primera vez por Masaaki Imai en sus dos 
libros del tema (1986; 1997), esta palabra japonesa que significa «mejoramiento», todavía no 
tiene una explicación detallada que le permita brindar mayor claridad de su contenido teórico. 
Diferentes autores ha intentado explicarlo desde diferentes perspectivas. El propio Imai lo 
define como: "Mejoramiento continuo que involucra a todos, gerente y trabajadores por igual". 
Para Newitt (1996), la definición se basa en que la palabra Kaizen es una derivación de dos 
ideogramas japonesas que significan: KAI = Cambio, ZEN = Bueno (para mejorar). 
En un mundo de rápidos cambios y transformaciones, tecnológicas, culturales, políticas y 
sociales, no poner el máximo esfuerzo en adaptarse rápidamente a ellos constituye una actitud 
que podría catalogarse o bien de soberbia o lisa y llanamente de poco inteligente. 
La primera gran conmoción económica tuvo lugar en 1973 cuando después, de un período muy 
extenso, el precio del petróleo sufrió una estrepitosa subida que hizo poner en jaque a las 
economías occidentales, basadas ellas en una amplia utilización del petróleo como insumo 
para la producción de energía. Dentro de ese marco salieron triunfantes las empresas más 
flexibles al cambio y con mayor capacidad y velocidad de adaptación. Las grandes fábricas 
norteamericanas tanto de autos como de electrodomésticos sujetas a los anteriores 
paradigmas sufrieron el fuerte embate de las empresas japonesas, capacitadas éstas para 
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asombrar a los consumidores americanos y europeos con artículos sofisticados y de precios 
mucho más accesibles. 
Esa gran capacidad de las empresas japonesas se debió a la utilización del sistema Kaizen, el 
cual basado en una filosofía y haciendo uso de innumerables herramientas, métodos e 
instrumentos administrativos tomaron por asalto no sólo a las corporaciones americanas, sino 
también a sus concepciones de management. 
Hacer posible la mejora continua y lograr de tal forma los más altos niveles en una serie de 
factores requirió aparte de constancia y disciplina, la puesta en marcha de cinco sistemas 
fundamentales: 
• Control de calidad total / Gerencia de Calidad Total 
• Un sistema de producción justo a tiempo 
• Mantenimiento productivo total 
• Despliegue de políticas 
• Un sistema de sugerencias 
• Actividades de grupos pequeños 
 
Ilustración 6: Elementos del Kaizen 
Los cuatro primeros puntos, por tener una especial relevancia en los sistemas LEAN, se 
explicarán en otros apartados del documento con mayor profundidad. 
5.4.1 - Sistemas de sugerencias 
El sistema de sugerencias funciona como una parte integral del kaizen orientado a individuos, y 
hace énfasis en los beneficios de elevar el estado de ánimo mediante la participación positiva 
de los empleados. Los gerentes y supervisores deben inspirar y motivar a su personal a 
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suministrar sugerencias, sin importar lo pequeña que sean. La meta primaria de este sistema 
es desarrollar empleados con mentalidad kaizen y autodisciplinados. 
Para que tengan éxito, los programas de sugerencias necesitan venderse internamente. 
Eventos especiales, publicidad, boletines internos y periódicos, juntamente con folletos 
promocionales precisos y vigorosos, son los ingredientes para mantener el sistema vivo y en 
buen funcionamiento. No hay que esperar que los sistemas sigan trabajando sin 
mantenimiento, revisión y nueva inspiración. Cumplidos estos ingredientes, los programas de 
sugerencias son un sistema muy valioso para cosechar ideas innovadoras. 
El sistema de sugerencias es una parte integral del Kaizen orientado al individuo. La alta 
administración debe implantar un plan bien diseñado para asegurar que el sistema de 
sugerencias sea dinámico. 
Los principales temas de sugerencias de las compañías japonesas son en orden de importancia: 
• Mejoramientos en el trabajo propio. 
• Ahorros en energía, material y otros recursos. 
• Mejoramientos en el entorno de trabajo. 
• Mejoramientos en las máquinas y procesos. 
• Mejoramientos en artefactos y herramientas. 
• Mejoramientos en el trabajo de oficina. 
• Mejoramientos en la calidad del producto. 
• Ideas para los nuevos productos. 
• Servicios para y relaciones con el cliente. 
Además de hacer a los empleados conscientes del Kaizen, los sistemas de sugerencias 
proporcionan a los trabajadores la oportunidad de hablar con sus supervisores y entre ellos 
mismos. Al mismo tiempo, proporcionan la oportunidad de que la administración ayude a los 
trabajadores a tratar con los problemas. De este modo, las sugerencias son una oportunidad 
valiosa para la comunicación bidireccional tanto en el taller como para el autodesarrollo del 
trabajador. 
5.4.2 - Actividades de grupos pequeños 
Entre las estrategias del kaizen se encuentran las actividades de grupos pequeños, siendo el 
más común el Círculo de Calidad. Los mismos no sólo persiguen temas atinentes a la calidad, 
sino también cuestiones relativas a costos, seguridad y productividad. 
Mientras el concepto occidental del control de calidad hace hincapié en que el éxito del 
control de la calidad depende en gran medida de los gerentes e ingenieros, los japoneses 
agregaron la noción de que los trabajadores de la base también podrían desempeñar un papel 
importante para mejorar la calidad del producto y la productividad. Los japoneses ampliaron el 
concepto para crear lo que se denomina control total de calidad o círculos de control de 
calidad en los que participan los trabajadores de las líneas de producción y los empleados que 
trabajan fuera de la fábrica tales como los diseñadores de productos, el personal de mercadeo 
39 
 
y ventas, y el personal de investigación y desarrollo. La idea subyacente en todo esto es que no 
es posible lograr el control de calidad en toda la empresa sin la participación de los obreros de 
fábrica. 
5.4.3 - El Kaizen y su meta estratégica 
El gran objetivo es haciendo uso de los sistemas antes mencionadas lograr el óptimo en 
materia de calidad, costos y entrega (QCD, quality, cost, delivery). 
Calidad no sólo hace referencia a la calidad de los productos o servicios terminados, sino 
también a la calidad de los procesos que se relacionan con dichos productos o servicios. Costo 
se refiere al costo total, que incluye diseño, producción, venta y suministro de productos o 
servicios. Entrega significa despachar a tiempo el volumen solicitado. De tal forma cuando se 
cumplen las tres condiciones de calidad, costo y entrega, los clientes están plenamente 
satisfechos. 
Kaizen es el concepto de una sombrilla que involucra numerosas prácticas y herramientas que 
dentro de dicho marco filosófico y estratégico, permiten una mejora continua en la 
organización. Entre los instrumentos, métodos y herramientas que contribuyen a hacer 
realidad la mejora continua y el alto nivel de competitividad se encuentran los siguientes 
conceptos (muchos de los cuales se abordarán en profundidad): 
• Orientación al cliente 
• Control Total de Calidad 
• Robótica 
• Círculos de Control de Calidad 
• Sistemas de sugerencias 
• Automatización 
• Disciplina en el lugar de trabajo 
• Inteligencia colectiva 
• Mantenimiento Productivo Total 
• Kanban 
• Mejoramiento de la calidad 
• Just in Time 
• Cero Defectos 
• Función de Pérdida de Taguchi 
• Actividades en grupos pequeños 
• Relaciones cooperativas 
trabajadores – administración 
• Mejoramiento de la Productividad 
• Control Estadístico de Procesos 
• Benchmarking 
• Herramientas de gestión de calidad 
• Análisis e ingeniería de valor 
• Coste objetivo 
• Costeo Basado en Actividades 
• Seis Sigma 
• Sistema Matricial de Control 
Interno 
• Cuadro de Mando Integral 
• Presupuesto Base Cero 
• Organización de Rápido 
Aprendizaje 
• Curva de Experiencia 
• Sistema para la Detección, 
Prevención y Eliminación de 
Desperdicios 
• Despliegue de la Función de 
Calidad 
• AMFE 
• Autonomatización (Jidohka) 
• Ciclo de Deming 
• Las 5 S 
5.5 - 6-σ (Seis Sigma) 
A finales de la década de los 80’s y principios de los 90’s, Motorola inicia una iniciativa llamada 
Seis Sigma dirigida por el Ingeniero Mikel Harry, quien comienza a influenciar a la organización 
 para que se estudie la variación en los procesos (enfocado en los conceptos de Deming), como 
una manera de mejorar los mismos. Estas variaciones son lo que estadísticamente se conocen 
como desviación estándar (alrededor de la media), que se representa por la letra griega sigma 
(σ). Esta iniciativa se convirtió en el punto focal del esfuerzo para
Motorola.  
Se hizo énfasis no sólo en el análisis de la variación sino también en la mejora continua, 
estableciendo como meta obtener 3.4 defectos (por millón de oportunidades) en los procesos; 
algo casi cercano a la perfección. La iniciativa le re
millones de dólares.  
6σ  corresponde al siguiente ancho de banda de una distribución normal. 
Seis Sigma puede ser definida como una filosofía de 
se basa en el enfoque al cliente que busca la reducción de variabilidad de los procesos 
utilizando mediciones basadas en datos de productos, procesos y servicios y que es 
administrada a través de una “agresiva” seri
Conceptualmente Seis Sigma es un índice de capacidad de proceso; es un número que 
representa cuan capaz es un proceso de cumplir las especificaciones del cliente en función del 
grado de variabilidad de dicho proceso. Imaginando que un pro
una distribución normal con una media y desviación estándar conocida, se puede definir como 
nivel Seis Sigma, cuando teniendo
hasta un corrimiento de 1,5 sigmas), los l
encuentren a seis desviaciones estándar de ésta.
 mejorar la cal
presento a Motorola ahorros por 2,200 
 
 
Ilustración 7: El concepto de 6 Sigma 
trabajo y una estrategia de negocios que 
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Seis Sigma está enfocado a la eliminación del desperdicio originado por la variación de los 
procesos, a través de un enfoque sistemático y científico / practico y el uso de herramientas 
estadísticas.  
5.5.1 - Beneficios de 6σ 
Algunos de los beneficios de la implementación de Seis Sigma son: 
• Alineamiento entre los resultados y la eficacia: la mejora de la calidad de un proceso 
implica aumento de la rentabilidad para la empresa.  
• Aplicación de la metodología en diversas áreas de la empresa: finanzas, logística, 
ventas, sistemas, administración, etc., no restringiendo los trabajos a las áreas 
productivas de la empresa. 
• Posibilidad de toma de decisiones basadas en datos estadísticos. 
• Desarrollo de una sistemática que promueva el vínculo entre planeamiento estratégico 
y herramientas estadísticas y de calidad 
• Busca el Modelo Ideal de Eficiencia de los sistemas  
• Eliminar de los procesos el valor no agregado.  
• Reducir al mínimo posible la variación natural de los procesos. 
• Procesos robustos, capaces de entregar lo que el cliente demanda. 
5.5.2 - Fases de Implementación 
El objetivo fundamental de la metodología del 6 Sigma es la puesta en práctica de una 
estrategia basada en mediciones que se centre en la mejora de proceso con la aplicación de 
proyectos de la mejora de 6 Sigma. Esto se logra con el uso de dos metodologías secundarias: 
DMAIC y DMADV. 
La metodología de DMAIC debe ser utilizada cuando un producto o un proceso está en 
existencia en una compañía pero no está resolviendo la especificación del cliente ni se está 
realizando adecuadamente. 
El método Seis Sigma, conocido como DMAIC, consiste en la aplicación, proyecto a proyecto, 
de un proceso estructurado en cinco fases: 
 Definición 
 Medición 
 Análisis 
 Mejora (del inglés Improvement) 
 Control 
En esencia estos pasos suponen definir, medir, analizar con la finalidad de descubrir las causas 
raíz del problema y después mejorar y controlarlo para impedir que el problema se presente 
de nuevo.  
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1) Definición. 
En la fase de definición se identifican los posibles proyectos Seis Sigma, que deben ser 
evaluados por la dirección para evitar la infrautilización de recursos. Una vez seleccionado el 
proyecto se prepara su misión y se selecciona el equipo más adecuado para el proyecto, 
asignándole la prioridad necesaria. 
2) Medición. 
La fase de medición consiste en la caracterización del proceso identificando los requisitos clave 
de los clientes, las características clave del producto (o variables del resultado) y los 
parámetros (variables de entrada) que afectan al funcionamiento del proceso y a las 
características o variables clave. A partir de esta caracterización se define el sistema de medida 
y se mide la capacidad del proceso. 
3) Análisis. 
En la tercera fase, análisis, el equipo analiza los datos de resultados actuales e históricos. Se 
desarrollan y comprueban hipótesis sobre posibles relaciones causa-efecto utilizando las 
herramientas estadísticas pertinentes. De esta forma el equipo confirma los determinantes del 
proceso, es decir las variables clave de entrada o "pocos vitales" que afectan a las variables de 
respuesta del proceso. 
4) Mejora. 
En la fase de mejora el equipo trata de determinar la relación causa-efecto (relación 
matemática entre las variables de entrada y la variable de respuesta que interese) para 
predecir, mejorar y optimizar el funcionamiento del proceso. Por último se determina el rango 
operacional de los parámetros o variables de entrada del proceso. 
5) Control 
La última fase, consiste en diseñar y documentar los controles necesarios para asegurar que lo 
conseguido mediante el proyecto Seis Sigma se mantenga una vez que se hayan implantado los 
cambios. Cuando se han logrado los objetivos y la misión se dé por finalizada, el equipo 
informa a la dirección y se disuelve. 
Por otro lado, el proceso DMADV (por las siglas en ingles de definir, medir, analizar, diseñar, 
verificar) es un sistema de mejora usado para desarrollar nuevos procesos o productos a nivel 
de calidad 6 Sigma. Puede también ser empleado si un proceso actual requiere más que una 
mejora incremental. 
− Defina las metas del proyecto y las variables (internas y externas) del cliente.  
− Mida y determine las necesidades y las especificaciones de cliente. 
− Analice las opciones de proceso para resolver las necesidades del cliente.   
− Diseñe (detallado) el proceso para resolver las necesidades del cliente.   
− Verifique el funcionamiento y la capacidad del diseño de resolver las necesidades del 
cliente. 
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5.5.3 - Herramientas 
Algunas de las herramientas estadísticas que Seis Sigma utiliza para el análisis, enfoque y 
solución de problemas de los procesos, son las siguientes:  
• Diagramas / Matrices de causa efecto. 
• Mapas de procesos 
• Mapas de flujo de valor de los procesos. 
• Gráficos; Pareto, Histogramas, Dispersión, de caja, etc. 
• Análisis de modo de falla y efecto (AMEF). 
• Análisis de correlación 
• Análisis de capacidad del proceso 
• Análisis de varianza (ANOVA) 
• Análisis de Regresión 
• Pruebas de hipótesis 
• Diseño de respuesta de superficie 
• Diseño de experimentos. 
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6 - PRINCIPIOS BÁSICOS DE LEAN 
La gestión Lean basa su eficiencia en la gestión del proceso como un todo (y no operación a 
operación). Sus objetivos son generar un flujo de productos con la suficiente flexibilidad para 
adaptarse a los cambios de la demanda al mismo tiempo que intenta disminuir los despilfarros. 
6.1 - Maximizar la flexibilidad 
Para poder avanzar hacia un sistema Lean, debemos ser conscientes antes de las limitaciones 
de un sistema convencional. Éste opera habitualmente sobre una distribución por talleres o 
funcional, con puestos independientes y distantes y preparada para la producción de grandes 
lotes y operando asimismo con lotes de transferencia grandes. La maquinaria y los 
equipamientos productivos son de gran capacidad y operan al máximo de capacidad (con el 
objetivo de maximizar la productividad). Los stocks de materiales y de proceso (WIP – work in 
process) abundan, ya que como el objetivo es maximizar cada puesto de forma independiente, 
cada uno de ellos dispone de material en abundancia para que nunca paren. Por otra parte, los 
tiempos de cambio en este tipo de máquinas son largos y costosos por lo que vuelven a 
favorecen el operar en grandes lotes para no perder el ritmo de productividad. Respecto a la 
calidad, ésta se controla al finalizar los procesos.  Todo ello contribuye a que el sistema 
productivo sea muy inflexible. 
Esta forma de gestionar la producción (muy válida en un momento determinado) es 
inasumible hoy en día para poder ser competitivos. Ahora, en casi todos los productos y 
mercados, existe más capacidad de oferta que demanda. Los clientes piden volúmenes más 
pequeños de productos específicos, con precios de producción estándar. Por eso, para poder 
dar respuesta a estas nuevas necesidades hay que definir e implantar sistemas productivos 
que permitan alcanzar los objetivos de eficiencia y flexibilidad, entendidos como: 
− Eficiencia: Implantación de un sistema de distribución en planta con tiempos y costes 
bajos 
− Flexibilidad: Posibilidad de producir volúmenes altamente variables de productos 
variados 
Para pasar de un sistema de gestión convencional de producción a un sistema Lean es 
fundamental pasar de fabricar por lotes a fabricar por lotes muy pequeños o incluso unitarios. 
Este cambio supondrá probablemente un cambio en el layout (distribución en planta). 
Una vez superada la producción por lotes, de cara a obtener un sistema más flexible, será 
necesario implementar otros cambios como: 
• La sustitución de grandes equipos productivos, genéricos y de alta capacidad por 
equipos pequeños dedicados a cada línea. 
• La estandarización de las operaciones para realizar las tareas de la forma más efectiva 
posible. 
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• La introducción de un sistema tipo Pull del material. Esta forma de trabajar supone una 
importante reducción de inventarios en proceso, una importante reducción de los 
niveles de reproceso y del espacio necesario. 
• Una producción nivelada que fabrique diariamente todos los productos y de forma 
mezclada. 
• Una gestión de calidad de acuerdo a los principios de calidad total (TQM – Total 
Quality Management). 
• Una gestión de mantenimiento de acuerdo a los principios del mantenimiento 
productivo total (TPM – Total Productive Maintenance). 
• Personal polivalente para alcanzar el equilibrio en las líneas fácilmente. 
6.2 - Eliminar los desperdicios 
En el diccionario encontraremos que “desperdiciar” es: 
− emplear excesivamente lo que se posee. 
− gastar o emplear mal algo. 
− desaprovechar, dejar pasar una oportunidad. 
En resumen, cuando identificamos desperdicios en nuestros procesos tenemos motivos para 
“celebrarlo”, ya que se nos presenta una oportunidad para mejorar. 
En el ámbito del TPS, Taiichi Ohno definió 3 tipos de desperdicios: 
MURA – “falto de uniformidad” 
MURI – “sobrecargado” 
MUDA – “despilfarro” 
• MURA – “falto de uniformidad” 
En los procesos tradicionales se trabaja con grandes lotes en operaciones desacopladas. Los 
productos pasan según una planificación prefijada que trata de gestionar varios procesos a la 
vez. 
Trabajar sin atender a las verdaderas necesidades del proceso siguiente (el proceso siguiente 
siempre está más cerca del cliente) y sin un ajuste previo (que amortigüe las variaciones de 
demanda) provoca situaciones de exceso de capacidad y de sobrecarga (falta de capacidad). 
 La sobrecarga provoca tensión, errores, sobrecostes, etc. 
 El exceso de capacidad frecuentemente se ignora, de modo que se produce aquello 
que no se demanda, con el consiguiente coste de inventarios, riesgo de obsolescencia 
o sencillamente de no vender lo producido. 
El Lean Manufacturing no es amigo de la falta de uniformidad (MURA), ésta provoca 
sobrecargas (MURI) y de ahí surgen todo tipo de operaciones que no aportan valor (MUDA). 
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Lo fundamental para evitar la falta de uniformidad (MURA) es procurar un ajuste interno de la 
demanda del cliente de modo que la demanda del cliente pueda considerarse constante 
durante determinados períodos para los cuales habremos adaptado nuestros medios. 
• MURI – “sobrecargado” 
Cualquier operación que no se realiza según la mejor forma posible es una operación que 
presenta sobrecarga (MURI). 
Se detecta la presencia de sobrecarga en los casos en los que distintas personas realizan la 
misma operación de distinta forma. También cuando las condiciones ergonómicas son 
mejorables (afectando a la seguridad o productividad). O cuando la capacidad de producción 
no puede cubrir la demanda. 
• MUDA – “despilfarro” 
MUDA (“inútil” o “desperdicio”) es todo aquello que consume recursos y no aporta valor para 
el cliente. 
Partimos del cliente. ¿Sabemos lo que quiere? ¿Sabemos en qué consiste nuestra aportación 
para satisfacerle? Es importante saberlo dado que subsistimos gracias a esa aportación por la 
que finalmente paga el cliente. 
Esa aportación por la que el cliente está dispuesto a pagar es valor añadido, TODO LO DEMÁS 
ES DESPERDICIO. 
En palabras de Shoichiro Toyoda (fundador de Toyota) “muda es todo lo que no sea el mínimo 
de equipo, material, partes, espacio y tiempo de mano de obra que resultan absolutamente 
esenciales para agregar valor al producto”. 
Puede ser muy chocante esta afirmación si reparamos en que operaciones como los controles 
de calidad, el mantenimiento de las máquinas, el orden y la limpieza, entre otros ejemplos, son 
sin ninguna duda desperdicios. Está claro por tanto que hay desperdicios que no pueden 
eliminarse fácilmente, los necesitamos para apoyar otras operaciones que sí añaden valor. 
Distinguiremos por lo tanto entre: 
• Desperdicios reducibles: No pueden eliminarse en las condiciones actuales. 
• Desperdicios eliminables: Pueden eliminarse sin afectar negativamente a las 
operaciones que añaden valor al producto. 
Todos los desperdicios serán como poco reducibles.  
Hay que prestar especial atención a este precepto, ya que a primera vista puede parecer 
superfluo, pero en realidad encierra una de las claves de la gestión Lean, la mejora continua.  
Imaginemos que descubrimos un despilfarro en algún punto de nuestra cadena de producción. 
Una vez analizado, concluimos que no podemos eliminarlo, pero encontramos el modo de 
reducirlo (incluso notablemente). Sin embargo, aunque menor, ¡el despilfarro sigue existiendo! 
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Por eso definimos el desperdicio reducible como aquel despilfarro que no puede eliminarse en 
las condiciones actuales. Nuestro objetivo último debe ser conseguir convertir estos 
desperdicios en eliminables para suprimirlos por completo. 
Taiichi Ohno definió originalmente 7 tipos de desperdicios (MUDA). Posteriormente en Toyota 
se añadió uno más. 
1. Sobreproducción  
2. Defectos  
3. Transportes  
4. Esperas  
5. Sobreprocesamiento 
6. Movimientos innecesarios  
7. Existencias  
8. Creatividad desaprovechada  
Sobreproducción 
De acuerdo con las directrices de la producción exenta de actividades que no añaden valor al 
producto, el exceso de producción está en la base de toda gestión incorrecta y de todos los 
despilfarros. 
Normalmente, la producción en exceso supone anticipar producto no solicitado aún por el 
mercado y redunda en coste de personal, energía y otros costes relacionados con la 
producción, stocks y espacio ocupado innecesarios, y de ahí a otros tantos desperdicios. Por 
tanto, lo correcto es producir exclusivamente el producto, en la cantidad, clase y calidad que 
solicita el mercado. 
Ello supone, como ya se ha anticipado, que la filosofía de gestión de lean sea incompatible por 
principios con la gestión en masa, basada precisamente en procesar grandes volúmenes o 
series de productos a fin de aprovechar las economías de escala y amortizar los gastos de 
preparación de la producción o proceso correspondiente, que se lleva a cabo con las máquinas 
paradas. En el ámbito de la gestión lean trataremos por supuesto de evitar estos costes, pero 
con preparaciones rápidas (como se verá), y de aprovechar las economías de escala allí donde 
se ajusten a la filosofía de minimizar el consumo de recursos son condicionar el volumen 
procesado. 
Partiendo del concepto de demanda del producto acabado por parte del mercado y dando por 
sentado que esta es la que debe tratar de satisfacer la producción, llamaremos cliente a todo 
ente (mercado o proceso productivo posterior) a quien debe entregarse la producción 
efectuada en cada fase del proceso que integra. En tal caso, la producción de cada etapa del 
proceso de un producto debe ser exclusivamente la necesaria para cubrir las necesidades del 
cliente. 
Defectos 
Los componentes o productos con defectos constituyen un desperdicio evidente ya que deben 
reprocesarse o tirarse, lo que supone la pérdida o repetición de actividades que aportaban 
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valor al producto. Además pueden dar lugar a desajustes en la programación, tales como paros 
de líneas, esperas, etc. Asimismo, se habrá incurrido en nuevos desperdicios por la actividad 
desplegada para detectar el fallo. 
Pero si el defecto se escapa al control y el producto defectuoso llega hasta el cliente, se incurre 
en los costes correspondientes a la reposición o reparación de dicho producto, sin contar con 
el desprestigio y la posible pérdida del cliente. 
Para evitar defectos y por tanto fallos de calidad, no bastará con establecer controles que 
permitan conocer cuál es nuestro nivel de fallos. Deberá proveerse de una organización del 
proceso que evite la producción con posibilidad de fallos. 
Transportes 
Se refiere al movimiento de material o información (documentos por ejemplo) de un almacén 
a un proceso, de un proceso a otro o dentro del mismo proceso. El transporte como tal no 
añade ningún valor al producto. En cambio requiere unos recursos tales como: 
• Personas para llevar el producto/documento (¿Cuántos minutos se gastan para realizar 
estos transportes a lo largo de un año?) 
• Materiales para facilitar el transporte (palés, cajas que se compran y se almacenan, 
etc.) 
• Equipos de manutención (carretillas, cintas transportadoras con sus respectivos gastos 
de funcionamiento y mantenimiento…) 
• Superficie de almacenaje temporal ya que la mayoría de las veces los productos se 
quedan a la espera de la operación siguiente (esto incluye también el archivo temporal 
de documentos antes de procesarlos) 
Además, el transporte conlleva una alta probabilidad de incidencias (daños de materiales, 
riesgos laborales,…) 
Algunos ejemplos de desperdicio por transporte podrían ser: 
• Servicios: Enviar por correo las solicitudes de compra en formato papel al 
departamento de compras para su gestión. 
• Producción: Llevar los palés de productos semi-acabados a un almacén y volver a 
traerlos al cabo de un tiempo para terminar su elaboración. 
Esperas 
Se pueden observar unos tiempos de espera entre o durante las operaciones de un proceso y 
pueden afectar tanto a las personas como los productos / servicios. 
Podemos distinguir las esperas permanentes de las puntuales. 
A veces, por costumbre, los productos /servicios tardan un tiempo, establecido y ya asumido, 
en pasar a la etapa siguiente. El error está en no plantearse si podría ir más rápido. 
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Por otra parte, podemos observar unas esperas puntuales porque algo en algún momento 
impide la realización de las etapas siguientes del proceso. A la pregunta: ¿Por qué no sigues 
con este montaje, esta solicitud de compras, esta reparación, esta expedición, etc.? La 
repuesta suele ser: porque me falta un componente, una información, un utillaje, una 
aprobación, etc.  
Sobreprocesamiento 
Se entiende por sobre-proceso el hecho de realizar más trabajos de lo necesario para producir 
un producto o un servicio, ya sea por instrucciones inapropiadas, por exceder lo requerido o 
simplemente para cubrir los tiempos de espera. 
El sobre-proceso puede ser difícil de identificar y, por lo tanto, de eliminar. Las etapas y tareas 
de un proceso se acaban realizando por rutina, costumbre o “tradición” del oficio.  
Por otra parte, una causa posible al sobre-proceso es la falta de sincronización de las etapas 
que provoca la duplicidad de actividades.  
Movimientos innecesarios 
Se entiende por exceso de movimientos todos aquellos que no son necesarios para completar 
adecuadamente una operación o actividad. 
En primer lugar entendemos que la noción de movimiento puede atribuirse a unos 
desplazamientos (personas o maquinas) para ir a buscar unos materiales, por ejemplo, y a las 
actividades no ergonómicas (coger, sentarse, agacharse, subir, girarse, estirarse, etc.). A veces, 
las personas, que ejecutan una tarea (especialmente tareas repetitivas), generan, de manera 
espontanea “malas costumbres”. En general, estos tipos de movimientos son mucho más 
difíciles de eliminar. 
Se genera un exceso de movimientos por distintos motivos: 
• Mala disposición de las mesas en la oficina o de los equipos 
• Mal diseño de las líneas de producción 
• Puestos de trabajos no ergonómicos 
• Falta de estandarización de los métodos de trabajo 
Existencias 
El stock, en cualquiera de sus formas, es desperdicio. 
El concepto de inventario se refiere a la acumulación de productos, información y/o materiales 
en cualquier parte del proceso. Es un stock no necesario para satisfacer la demanda actual del 
cliente (ya sea interno o externo). 
A nivel financiero, representa una inmovilización de fondos importante, ocupa espacio, 
disminuye la aptitud en responder y adaptarse rápidamente a cambios. 
El inventario genera otras formas de desperdicio tales como: 
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• El tiempo de espera de los productos/información/materiales antes de ser utilizados 
en la próxima etapa del proceso o bien por búsquedas 
• El transporte para desplazar/manejar ese stock 
• Los defectos porque los productos se estropean, caducan,… 
Se genera un exceso de inventario por distintos motivos: 
• Falta de confianza sobre la fecha de recepción de unos materiales que obliga a 
anticipar los pedidos a proveedores 
• Aprovechar un precio interesante por volumen o antes de una subida de precio 
• Garantizar la continuidad de tareas en el proceso ante posibles fallas de máquinas, 
tiempos de preparación y problemas de calidad 
• Mala planificación y problemas de comunicación 
• Cubrir el absentismo o posibles huelgas 
Creatividad desaprovechada 
Potencial de las personas que no se llega a aprovechar: conocimientos, ideas, experiencia… 
6.2.1 - ¿Cómo eliminar cada uno de los 7+1 despilfarros? 
1- Sobreproducción  
Para evitar sobreproducir: Fabriquemos y suministremos sólo lo que demanda el proceso 
siguiente. No demos oportunidad a acumular sin medida; reduzcamos los espacios para 
almacenaje. Realicemos una nivelación de la demanda y un balanceado de los medios de 
producción que evite los cuellos de botella. 
2- Defectos  
Para evitar los defectos apliquemos los “5 porqués” y actuemos sobre su causa raíz. 
Formemos a las personas para que conozcan las consecuencias de los defectos. Hagamos un 
hábito de la prevención, detección, información inmediata al origen del defecto y corrección. 
1. No aceptemos defectos 
2. No generemos defectos 
3. No entreguemos defectos  
3- Transportes  
Para reducir los transportes reduzcamos distancias (cambio de la distribución en planta) 
disponiendo las maquinas siguiendo un flujo lógico de las operaciones y con poco espacio 
entre cada una de ellas para prohibir la generación de un stock de productos semi-acabados 
(WIP: Work in Progress). Acoplemos operaciones siempre que sea posible y evitemos 
obstáculos aplicando orden y limpieza en nuestro lugar de trabajo.  
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4- Esperas  
Algunas de estas esperas de productos y/o operarios son difícilmente admisibles ya que 
podrían evitarse fácilmente. A menudo, una mejor planificación del trabajo y una mejor 
organización de los puestos de trabajo podrían eliminar estas pérdidas de tiempo. 
Para reducir las esperas evitemos los cuellos de botella realizando un balanceado de los 
medios. Evitemos asimismo las paradas no planificadas por: 
1. interferencias o averías. 
2. falta de material. 
5- Sobreprocesamiento 
Para poder detectar y eliminar el sobre-proceso, deberemos realizar un flujograma detallado 
del proceso y detenerse en cada una de las actividades para ver como se ejecutan. La clave 
reside en preguntarse: 
• ¿Es ésta una actividad que añada valor desde el punto de vista del cliente? 
• ¿Por qué se realiza esta actividad de esta manera? 
• ¿Es una actividad redundante? 
Para evitar operaciones innecesarias asegurémonos de que se trabaja según las mejores 
prácticas: Trabajo Estandarizado. 
6- Movimientos innecesarios  
Para evitar movimientos innecesarios procuremos que todo está a mano y eliminemos las 
búsquedas.  
7- Existencias  
Para evitar la acumulación de existencias, debemos evitar necesitarlas. Cuando queremos 
minimizar el nivel de inventario, es necesario tomar las precauciones adecuadas, ya que una 
reducción drástica del nivel de inventario (por ejemplo aplicando una política de “cero stock”) 
puede provocar la parálisis del proceso. Aplicando los métodos de mejora continua, se pueden 
ir solucionando los problemas a medida que va bajando el nivel de inventario. 
Además, reduciendo existencias aparecerán problemas que antes quedaban cubiertos por la 
disponibilidad de material. 
8- Creatividad desaprovechada  
Infrautilizar a las personas es un gran despilfarro. La forma de evitarlo es mediante el respeto. 
Respetar a las personas es apreciar sus aportaciones y mostrar ese aprecio con nuestro apoyo 
para hacer realidad las buenas ideas. 
Frecuentemente se habla de desperdicio refiriéndose exclusivamente a MUDA, si bien es 
importante tener en cuenta que MURA y MURI dan lugar a MUDA, por lo que no hagamos 
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esfuerzos inútiles eliminado MUDA sin atender a los otros dos tipos de desperdicios 
fundamentales. 
6.3 - Enfoque hacia el cliente: El concepto de valor 
La excelencia en la gestión de toda organización empresarial debe tener como objetivo 
principal el cliente. Por ello, todo cuento se refiera a las necesidades y requerimientos de los 
consumidores potenciales de la organización debe constituir un elemento básico de su 
estrategia y de su gestión. 
Sin embargo, ello supone la existencia de una profunda divergencia entre los objetivos que se 
proponen en las organizaciones tradicionales y los de las que hoy consideramos excelentes. 
La gestión tradicional de cualquier tipo de empresa (industrial, servicios, administración, etc.) 
se propone como objetivos aspectos relacionados con la propia organización tales como: su 
productividad, su crecimiento, sus resultados económicos…Se fijan ratios a alcanzar 
relacionados con cualquiera de estos aspectos y toda la actuación se centra en perseguirlas sin 
tregua. Se trata de un enfoque obsesionado por alcanzar la máxima productividad, sin más, sin 
considerar otros objetivos, ni un enfoque directo y real al cliente. 
Las organizaciones empresariales que buscan la excelencia, en la línea de las que hoy 
conocemos como world class, tienen como objetivo fundamental el que debe importar por 
encima de todo: el cliente. De entrada, se trata de un objetivo externo (a diferencia de los 
objetivos internos de la propia organización propios de las tendencias más tradicionales). 
Atender al cliente debe ser pues el objetivo básico de una organización Lean, y a lo que desea 
el cliente le llamamos valor, por lo cual toda organización que pretenda la excelencia deberá 
orientar su actividad a la aportación de valor para sus clientes. 
Por el contrario, lo que cualquier proceso tradicional ofrece a sus clientes, sin haber 
profundizado en lo que de verdad está esperando, sólo tendrá valor en la medida que se ajuste 
a sus deseos, lo cual con demasiada frecuencia, es muy poco, ya que la actividad de la 
organización no se concibe desde el principio en base al cliente y sus deseos. 
Womack y Jones destacan que la cuidadosa definición del valor representa el primer y esencial 
paso hacia la organización Lean, por lo que suministrar el producto o el servicio erróneo se 
puede entender como un ‘derroche’. Muchos expertos han dado definiciones muy similares, 
que convergen en el mismo significado. “El valor está representado por las capacidades de 
satisfacer las exigencias del cliente con un determinado precio y en un cierto momento” 
(Porter, 1985). Por tanto, como ya se ha puntualizado, el objetivo en todo proceso productivo 
o servicio es realizar actividades que desde el punto de vista del cliente hacen más valioso el 
producto. 
Pero, para lograrlo, toda la actividad empresarial debe estar impregnada de este objetivo 
prioritario. Generar valor no es algo exclusivo de quienes ‘diseñan’ los productos o servicios. 
Todas las actividades de cualquier organización repercuten en sus clientes. De hecho, son las 
actividades de todos los procesos de la organización las que tienen que estar impregnadas de 
valor. Cualquier actividad debería estar sujeta a la pregunta: ¿aporta valor al cliente? Ello es 
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tanto como decir: ¿pagará más el cliente por mis productos después de realizar esta actividad? 
Esta es la forma más sencilla de confirmar que se está aportando valor para el cliente; hacer 
cosas por las que está dispuesto a pagar.  
Así pues, diseño de productos y servicios ajustados al concepto de valor, sí, pero en realidad, el 
valor como objetivo debe estar presente en todas las actividades: marketing y ventas (saber 
qué quiere el cliente e interpretarlo correctamente), producción (no introducir en los procesos 
actividades que el cliente no valorará, pero que le aumentarán el coste y el plazo de entrega), 
expediciones (entregar correcta y rápidamente los productos), administración (gestiones 
correcta y diligentemente la documentación), etc. 
Si todas las actividades de una organización se plantean y realizan con el objetivo primordial de 
aportar valor para el cliente, se habrá iniciado un camino de muy elevada eficiencia, que 
repercutirá en beneficio de la propia organización.  
El concepto de valor, derivado de las exigencias de los consumidores finales, deberá ser pues el 
objetivo de la cadena de procesos que conducen hasta dicho consumidor, dando lugar a un 
flujo de valor que irá aumentando en cada proceso de la cadena.  
Sin embargo, cada proceso tiene su propio cliente, que no es otro que el proceso que le sigue 
en la cadena, aquel al que deberá entregar el producto para que pueda efectuar su proceso. Se 
tratará de un verdadero cliente, tanto si se trata de un cliente interno (dentro de la propia 
organización) como externo (en otra organización). Este cliente, por tanto, tendrá sus propias 
exigencias, las relacionadas con las características del producto que espera recibir, las cuales 
deben constituir el objetivo fundamental del proceso que ha de entregárselo. 
Se concluye por tanto que cualquier proceso debe basar sus objetivos en las exigencias de su 
propio cliente y de lo que este considere como valor. A partir de ahí, deberá elaborar su 
estrategia y adoptar un modelo de gestión que le permita alcanzar la excelencia.  Dado que el 
concepto de valor es subjetivo, establecer tal criterio no es sencillo. Generalmente para 
conocerlo se requiere una investigación detallada de todos los parámetros involucrados.  
6.3.1 - Flujo de valor 
Tan importante como diseñar los productos y servicios que se ajusten a las necesidades y 
requerimientos del consumidor es obtenerlos y entregarlos de manera directa, rápida y sin 
consumir recursos de manera redundante o innecesaria. Es decir, que las actividades a llevar a 
cabo se ajusten a las estrictamente precisas para dotar al producto del valor que 
específicamente debe tener. Son las actividades que integran el flujo de creación de valor para 
el consumidor, que muestran cómo fluye este hasta el cliente y constituyen el llamado flujo de 
valor. 
El flujo de valor a menudo tiene lugar de forma que abarca varios procesos, los cuales fluyen 
por varios departamentos y, generalmente, por varias empresas. Así pues, el flujo de valor 
tiene lugar a lo largo de los procesos relacionados con los bienes y servicios que libra una 
empresa, a través de los departamentos de la misma involucrados en el flujo, pero también 
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abarcando las distintas empresas asimismo involucradas en dicho flujo y, así sucesivamente, 
hasta el cliente. 
Para que el flujo de valor tenga la consistencia y eficacia que se le debe exigir, los 
departamentos de las empresas presentes en el mismo deben analizarlo en su totalidad 
conjuntamente, en lugar de centrarse en la parte que les corresponde, sin compartirlo con los 
demás. Para ello, las etapas que componen el flujo deben generar valor añadido sobre el 
obtenido en las etapas anteriores y tener una buena comunicación entre ellas para lograr, 
además, un flujo de información adecuado. 
En este sentido, es muy importante, ante todo, superar tendencias muy arraigadas y propias 
de las organizaciones tradicionales, que no favorecen el flujo rápido y directo hacia el cliente. 
Una tendencia muy marcada es la de llevar a cabo la actividad de cada proceso, de cada 
departamento y de cada empresa de forma muy independiente. Así, es habitual encontrarse 
que los departamentos comercial y de producción, pese a estar invariablemente conectados 
por el flujo de valor del producto al que se dedican, no estén realmente (bien) comunicados e, 
incluso, mantengan una mala relación. Y lo mismo ocurre entre empresas distintas, entre las 
que fluye el valor de un producto o servicio. 
La mala comunicación puede dar lugar a que se dupliquen tareas o que se malgasten recursos 
en actividades innecesarias, por no conocer suficientemente las características de los procesos 
aguas abajo en el flujo de valor. También se dan con frecuencia actuaciones para intentar 
derivar costes de una empresa hacia la anterior o la siguiente en el flujo de valor, todo ello con 
resultados negativos para dicho flujo y, frecuentemente, para las empresas involucradas. 
Por esto las empresas Lean (como máximo exponente de la excelencia) se relacionan 
estrechamente con sus proveedores, tratando de operar de acuerdo con una sistemática 
común. En la era del outsourcing, en la que las empresas distintas comparten productos y 
procesos, una apuesta por el flujo de valor, más allá de la propia empresa, debería entrar 
dentro de la más estricta normalidad. 
6.4 - Sistemas de producción PULL 
Pull es un concepto que permite completar el desarrollo de la actividad de los procesos de la 
empresa, con el objetivo de satisfacer plenamente a los clientes y sus necesidades. 
La importancia de mantener este objetivo ha quedado patente desde el momento en que nos 
hemos centrado en el concepto de valor, y en el propósito del flujo de valor. 
Con todo lo expuesto, estaríamos en disposición de entregar al cliente lo que él valora, de 
forma rápida y eficiente. Ahora nos corresponde implementarlo, es decir, plantearnos y 
programar qué hemos de obtener y entregar al cliente. Introduciendo la operativa pull 
lograremos este objetivo. 
Trabajando bajo la perspectiva Lean de que cada acción implica la eliminación de algún tipo de 
desperdicio, operando en modo pull eliminamos los desperdicios que podrían darse en caso de 
que el tipo de producto, volumen y momento no fueran los que el cliente solicita. 
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La operativa pull implica que el movimiento de materiales y productos se ajuste a la demanda 
en todo momento. 
Para implementar dicha operativa, trataremos de que sea la propia demanda la que programe 
qué hay que entregar. Naturalmente, ello ha de ser así, tanto si esta demanda procede de un 
cliente externo como interno. Con todo ello, si cada proceso debe operar de acuerdo con las 
necesidades del que le sigue (su cliente) y así hasta llegar al cliente final externo, la actividad 
de la empresa se habrá de programar para el último proceso, de acuerdo con lo que deba 
entregar al cliente final. Así, éste “tirara” (pull) de este último proceso, solicitándole lo que 
precise, y a su vez, dicho proceso deberá pedir al anterior lo que necesite para operar, y así 
sucesivamente hasta llegar al primer proceso. 
En el pasado, la logística carecía de estrategia alguna, y las empresas ponían su producción en 
el mercado por medio del método “push”. Así, se realizaban pronósticos sobre la demanda, y, 
según los resultados, se colocaban los productos. En muchas ocasiones las empresas producían 
más que lo exigido por el público y su mercancía era “presionada” hacia el mercado, con la 
creencia de que la demanda igualaría la oferta. 
Sin embargo, el mercado no era capaz de consumir tales cantidades, y la clientela no se sentía 
satisfecha, puesto que sus gustos y preferencias no eran tenidos en cuenta. Se producía el 
denominado “efecto látigo”: mayor producción, más stock y menor servicio. 
Las relaciones con las compañías proveedoras, por otro lado, no eran óptimamente 
aprovechadas. Las empresas, en definitiva, no eran conscientes de que mejorar las relaciones 
tanto con los proveedores como con la clientela final supone alcanzar un mayor volumen de 
negocio y a un menor coste. 
La producción se basa ahora en demandas reales que permiten conocer, por ejemplo, quién 
será el consumidor final de un producto que se está empezando a fabricar. De las economías 
de escala se ha pasado a una producción más limitada, que reduce los stocks en los almacenes 
y los costes necesarios para mantenerlos. 
En esto tiene mucho que ver la progresiva generalización de las tecnologías de la información y 
la comunicación y el constante abaratamiento de las mismas, que permiten gestionar los 
pedidos de una clientela mucho más dispersa, así como unos recursos también disgregados 
geográficamente. 
Además, la operativa pull ayuda a estabilizar la demanda ya que el consumidor, si no se ve 
forzado en modo alguno, puede pedir cuando lo precisa. Por otra parte, no habrá necesidad de 
ofertas ni campañas (que pretenden aumentar el nivel de ventas de un producto específico en 
un momento determinado), que alteran el ritmo de la demanda. Así pues, la demanda se 
nivelará, lo que, sin duda, facilitará iniciar la producción cuando dicha demanda se manifieste y, 
con ello, será más fácil alcanzar la gran flexibilidad exigida al sistema para adaptarse de forma 
continua al consumidor. 
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7 – LOS 5 PRECEPTOS DEL PENSAMIENTO LEAN 
Podemos resumir la filosofía de Lean como una serie de métodos y herramientas orientados a: 
 eliminar las pérdidas por demoras e ineficiencias en los procesos 
 prevenir y eliminar fallas de equipos, interrupciones y otras pérdidas de producción 
 buscar de manera continua la perfección y las mejoras de calidad 
Con estos conceptos básicos en mente, podemos definir los 5 principios básicos que gobiernan 
el “Lean thinking”, y que constituyen los pilares para alcanzar una empresa con un alto nivel de 
competitividad. 
1. Definir el valor desde la perspectiva del Cliente 
Ponerse del lado del Cliente para evaluar si una actividad crea valor es una prueba crítica de 
cualquier actividad. El Cliente paga por las cosas que cree que tienen valor. Esto es muy 
diferente a pensar que ellos compran las cosas que nosotros pensamos que son valiosas. 
Por lo tanto, si valor es cualquier cosa por la que un cliente estará dispuesto a pagar, cualquier 
actividad que no incremente el precio que pagaría el cliente sólo agrega costos al proyecto. 
2. Identificar el flujo de valor 
El flujo de valor se compone de todas las tareas necesarias que deben ser completadas para 
entregar el producto o servicio final al cliente. Muchas de las tareas que emprendemos no 
agregan ningún valor adicional al cliente por el que estaría dispuesto a pagar. Creando un 
“mapa” de la corriente de valor, podemos identificar fácilmente las tareas que agregan valor 
de aquellas que no lo hacen. 
Hay 3 corrientes clásicas del valor: 
a) Del concepto del diseño a la producción 
b) De la iniciación a la realización de una orden 
c) Del envío al pago de la factura 
En este punto es fácil introducir la aplicación práctica de la “prioridad del producto”. Con esta 
prioridad, la esencia de la gestión empresarial se contempla como la gestión de los siguientes 
tres flujos: 
• El flujo de los materiales, que partiendo de la materia prima o de los componentes 
genera como resultado un producto tal y como se entrega a los clientes. 
• El flujo de información, que partiendo del pedido del cliente genera la entrega del 
producto. 
• El flujo de las actividades de desarrollo de un nuevo producto, que desde la primera 
idea genera la introducción en el mercado del producto mismo. 
El valor para el cliente se crea exclusivamente a lo largo de estos tres flujos. 
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Las tareas que no agregan valor al cliente se consideran desperdicios y podrían eliminarse de la 
corriente del valor. El objetivo último del pensamiento Lean será quitar tantos desperdicios del 
flujo de valor como sea posible. 
3. Optimizar el flujo 
El proceso tradicional en la fabricación de bienes se ha construido en una base serial con colas 
y esperas. Dentro de un ambiente de manufactura esbelta debemos tomar un camino 
diferente. Hay que enfocarse en el cliente y crear una corriente de valor, diseñada 
específicamente para satisfacer sus necesidades. Se deben eliminar los desperdicios del flujo 
de valor y reducir el plazo de espera para la entrega del producto o servicio. 
Esto significa que debemos reducir los tiempos de demora en el flujo de valor al quitar 
obstáculos innecesarios en el proceso. Debemos reparar el flujo original y lograr un 
movimiento continuo del producto a través de la corriente de valor (flujo continuo). 
Esto nos permitirá: 
 Liberar espacios 
 Descubrir excesos de stock en el proceso industrial 
 Cambiar un proceso ineficiente 
 Entender que los empleados pueden no ser multifuncionales 
Algunos del los obstáculos típicos a remover del flujo de valor son: 
 Rigidez de los departamentos funcionales 
 Ciclos de aprobación recurrentes 
 Cambios constantes en los requerimientos del proyecto 
 Interferencia innecesaria de la gerencia general 
Existen múltiples herramientas que nos permitirán que todas las actividades 
que aportan valor sigan lo que hemos denominado flujo continuo, y que 
analizaremos con profundidad. 
4. Extraer valor del Cliente 
Los equipos de proyectos deberían permitir a sus clientes que se involucren en el proceso del 
proyecto con el fin de poder extraer valor de ellos. 
Por ejemplo, entregar tecnología por sí misma no agrega valor al Cliente. Sólo cuando los 
nuevos métodos o ideas resuelven un problema bien definido para el cliente es cuando tienen 
valor.  
Al trabajar en el flujo de valor, nos enfocamos en eliminar lo que hemos denominado 
desperdicios. De forma similar, sólo debemos construir lo que nuestro cliente necesita, cuando 
nuestro cliente lo necesita. De esta manera debemos permitir que nuestro cliente sea nuestro 
regulador de agendas y que nos diga lo que debemos estar haciendo día a día; o lo que es 
equivalente, como veremos, a la producción con sistema Pull. 
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5. Buscar permanentemente la perfección 
Lean requiere vigilancia constante para mantener y mejorar su desempeño. Exige disciplina de 
equipo y una intolerancia total hacia el desperdicio de recursos. Es necesaria la búsqueda 
permanente de la perfección a los fines de evitar la Ley de entropía: las cosas de nuestro 
mundo siempre tienden a ser cada vez más aleatorias y caóticas a lo largo del tiempo. 
Hay muchos obstáculos a vencer para lograr un “ambiente lean”. Más de una vez se han 
creado máquinas maravillosas que pueden hacer un producto eficiente a velocidades 
increíbles. 
Sin embargo, tarde o temprano el producto se asienta en una línea hasta la próxima etapa de 
procesamiento y el proyecto vuelve al ambiente de parar-iniciar-parar-iniciar. Necesitamos 
vencer este y muchos otros obstáculos para eliminar permanentemente todos los desperdicios 
de la corriente de valor. 
Toda empresa que quiera ser gestionada según los principios de Lean debe tener claro que 
nunca hay que parar en la búsqueda de la perfección.  
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8 – PUNTO DE PARTIDA A LA TRANSICIÓN LEAN: 
¿CUÁNDO Y CÓMO IMPLANTAR LEAN? 
La decisión de implementar LEAN no debe ser en ningún caso una decisión de pánico. Aunque 
la necesidad de cambiar el sistema de gestión surge siempre a causa de una situación de crisis, 
ya sea real o creada, antes de tomar esta decisión debemos entender bien lo que estamos 
haciendo, lo que esto va a suponer, y estar firmemente convencidos de que es lo que 
queremos para nuestra empresa. 
Antes de entrar más en profundidad en cuestiones sobre LEAN, conviene hacer una reflexión 
seria sobre si realmente queremos aplicar esta filosofía en nuestro negocio. Si no es así, la 
aplicación de los principios y técnicas no tendrá éxito en ningún caso. Podría darse el caso de 
que obtuviéramos incluso resultados negativos. Un apoyo claro de la alta gerencia es condición 
“sine qua non” para una implementación correcta de LEAN. 
Existen numerosos factores críticos que determinarán el éxito o el fracaso de nuestra 
implantación. En el camino hacia una transformación profunda de nuestra organización 
encontraremos numerosos obstáculos. Para avanzar con seguridad por este cambio, que 
no es simplemente un cambio en la forma de trabajar, sino en la mentalidad en sí, 
deberemos de tener siempre presente: 
Voluntad - Siempre es posible mejorar 
Es una verdad absoluta. Debemos partir asumiendo que esto es así, que es posible mejorar, y 
que en esa mejora alcanzaremos resultados ventajosos para todos.  
Sabemos que existe competencia, y que ésta tiene nuestras mismas inquietudes. Por lo tanto, 
resulta que la mejora no es una alternativa a la inactividad, sino una alternativa a la 
decadencia. Es decir, sólo hay dos caminos: mejorar o empeorar. 
Así que debemos concluir que: “Sólo es posible mejorar si se vive en continua mejora” 
Origen - ¿Cuál es nuestro punto de partida? 
El caso de las organizaciones no es muy distinto al de las personas, están llenos de defectos 
ocultos, a veces deliberadamente ignorados y otras veces completamente desconocidos. Una 
vez que salen a la luz se presenta la oportunidad de mejorar. 
Visión - ¿A dónde queremos ir? 
Existe un concepto ideal de organización que funciona según los principios del Lean 
Manufacturing. Es importante empezar entendiendo sus ventajas y ver de qué forma se ajusta 
a nuestro objetivo. 
En cualquier caso, como se trata de un viaje por etapas, esta mirada al futuro será preciso 
llevarla a cabo con cierta frecuencia. 
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Trayecto – Planifica siempre el rumbo de tus acciones 
Observemos ahora de manera conjunta nuestra situación de partida y nuestro destino ideal, 
aquello que los diferencia son nuestras acciones necesarias, que tendrán asociadas unos 
objetivos concretos.  
Durante el trayecto debemos asegurar que vamos por el camino que nos hemos marcado, la 
forma de hacerlo es mediante los indicadores. 
Tengamos en cuenta en cualquier caso que las organizaciones y su entorno viven en constante 
cambio. Una recomendación puede ser dedicar todos los años un tiempo suficiente al análisis 
de la situación actual, redefinir la visión y crear una planificación general con carácter anual. 
Compromiso - El compromiso más importante es el de los máximos responsables 
En este trayecto no basta con la colaboración; pueden ser necesarias decisiones que 
sacrifiquen los resultados a corto plazo, pero podemos confiar que el proceso adecuado dará a 
la larga los resultados adecuados. 
Formación - Mejorar es cambiar, y nada cambia si no cambian las personas 
Es preciso formar a todo el personal y darles la oportunidad de participar y vivir experiencias 
asociadas al Lean Manufacturing que les proporcionen una forma alternativa de ver las cosas. 
Acción - Meditemos nuestras acciones con tranquilidad pero actuemos con celeridad 
Evitemos las huidas hacia adelante. Reconozcamos en cada momento cuál es nuestra situación. 
Pero una vez decidamos qué hacer actuemos inmediatamente y con seguridad. La acción nos 
dará además información que jamás veríamos en el análisis, así que si sabemos que una acción 
nos ayudará a mejorar, aunque no sea perfecta, llevémosla a cabo sin dudar.  
Antes de empezar la implementación, debemos sin embargo fijar los objetivos y la estrategia, 
es decir, definir los criterios de éxito en nuestra implementación y cómo vamos a conseguirlos. 
No hay una receta para la estrategia del despliegue de LEAN. Cada empresa debería estudiar 
su caso particular y su situación actual para decidirse por una. También debería decidir cuántos 
recursos va a dedicar a esta tarea, y qué objetivos y plazos va a marcarse. Veamos a 
continuación tres estrategias de uso común en la implantación LEAN: 
 “Aplicar las herramientas LEAN en un área determinada ganando así confianza en la 
bondad del método, y replicar luego las best practices en el resto de la empresa”. 
Si usted no está todavía muy convencido de que el LEAN va a funcionar en su empresa está 
claro que no va a asignar muchos recursos a esta actividad.  
En este caso, podemos elegir una línea de producción o de prestación de servicios que esté 
dando muchos problemas, preferiblemente un área crítica para el negocio, formar un equipo 
de trabajo con experiencia en aplicaciones de LEAN, y desplegar LEAN en esta línea.  
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De hecho, lo que estamos haciendo es aplicar algunas herramientas del LEAN, no el sistema 
LEAN como tal. Posteriormente, y a la vista de los resultados, se puede decidir replicar la 
actividad en otras áreas de la empresa. 
Este tipo de aproximación suele materializarse en mejorar drásticamente una línea de 
producción que tradicionalmente había sido la oveja negra de la empresa. 
Las ventajas de esta estrategia son claras, y es que se dedican pocos recursos y a nivel local, 
por lo cual si se fracasa las pérdidas son mínimas. 
Las desventajas sin embargo son mucho más numerosas. Probado que se obtiene éxito en el 
área piloto, y esto es más que seguro, ya que usted ha dedicado pocos recursos pero muy bien 
formados a esta tarea, no está aún claro que se pueda llevar a cabo la estrategia de 
implementación con éxito. En primer lugar, se ha enviado alto y claro el mensaje de que no se 
tiene total confianza en el método. Por esto, aún si se obtiene un notable éxito en la prueba 
piloto, la confianza del resto de la empresa en el método no va a ganarse. De hecho ya estaba 
perdida antes de empezar. Otra desventaja es que, a la hora de replicar el método, usted 
deberá usar el mismo equipo para esta tarea. Al final lo que obtendrá es un equipo itinerante 
de “élite” atacando cada semana un problema. 
 “Mejorar el presupuesto de la empresa aplicando LEAN en aquellas áreas asociadas con 
una cuenta deficitaria”  
A simple vista parece que esta estrategia desprende bastante más confianza en que LEAN va a 
dar resultados, ya que se está ligando la aplicación del método con la cuenta de resultados.  
Esta estrategia es en esencia igual que la anterior, sólo que cambiamos una línea de trabajo en 
la planta por un centro de coste en el presupuesto. En esta estrategia nos vamos a encontrar 
las mismas ventajas e inconvenientes que antes. Tal vez, como se ataca directamente al 
presupuesto que es lo que alta gerencia considera por encima de todo, si se explican bien los 
resultados y se demuestra claramente la correlación entre los beneficios y la aplicación del 
LEAN, se consiga un apoyo claro con el que obtengamos una asignación de recursos para poder 
pasar a una estrategia más robusta. 
 “Crear una masa crítica conocedora de las herramientas y cultura LEAN para 
posteriormente desplegar LEAN rápidamente en la empresa”.  
Dos riesgos importantes. El primero es que para llevar a cabo esta estrategia con éxito se 
necesita tiempo y dinero. El plazo se puede acortar contratando más expertos LEAN o, si los 
recursos son limitados, se tendrá que esperar más tiempo para ver resultados. En ningún caso 
se van a ver mejoras inmediatas, con lo que existe el grave riesgo de que la gerencia corte la 
estrategia a mitad de su desarrollo. Es por esto que, como ya se advirtió al inicio del capítulo, 
un apoyo incondicional de la alta gerencia es condición indispensable. 
El segundo riesgo a tener en cuenta, es que con este enfoque es fácil perder de vista la 
relación directa entre mejora del presupuesto e implementación del LEAN. De hecho, y 
dependiendo del beneficiado por las mejoras, a veces esta relación no existirá. Pongamos por 
ejemplo que se realiza una actividad para reducir el número de operarios en una línea, se 
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aumenta su rendimiento o se ganan metros cuadrados, y de hecho se llevan a cabo esas 
mejoras. Si la gerencia de la planta aprovecha esta capacidad extra para esconder otros 
problemas en vez de reducir los recursos necesarios, se habrá perdido la mejora económica 
real que provendría de operar la línea con menos operarios o con menos stocks en curso. 
Una solución para que esta estrategia no sea cortada a la mitad por falta de recursos o 
simplemente por impaciencia, es la autofinanciación haciendo actividades de mejora a la vez 
que se forma al personal, y asegurándose de que los beneficios obtenidos tienen un reflejo 
claro en el presupuesto, por pequeño que este sea. De esta forma el personal formado está 
pagando su formación. Si, por ejemplo, se convoca un curso de una semana, se pedirá a los 
asistentes que hayan dejado su puesto durante esa semana que desarrolle e implemente un 
mini proyecto en su planta usando las nuevas herramientas aprendidas, que dé un beneficio 
comparable a un mes de su sueldo. La gente suele reaccionar bastante bien a este tipo de 
iniciativas, ya que la formación se agradece y rompe, aunque sólo sea por una semana, la 
rutina del año. 
La principal diferencia de esta estrategia respecto a la de las otras dos, es que se está 
implementando la cultura LEAN, no sólo las herramientas, y que se está involucrando al 
conjunto de la organización. Estamos asumiendo que los cursos de formación tienen un 
temario adecuado, que incluye temas de LEAN tanto conceptuales, como de gestión e 
implementación del cambio, como de técnicas concretas.  
A la vez que se forma al personal, se están detectando los futuros agentes de cambio, futuros 
coordinadores locales LEAN o expertos locales. Estas serán las personas a las que 
posteriormente se dedicarán más recursos de formación, para que lideren el despliegue LEAN 
a nivel local. Se está construyendo, en definitiva, la estructura de LEAN a escala de empresa 
para una continuación duradera. Una vez acabada la primera ronda de formación tendremos 
agentes potenciales de cambio en todos los departamentos de la empresa, por lo que 
podremos implantar LEAN en paralelo en varias áreas a la vez. 
Con el apoyo del agente de cambio, los futuros agentes empezarán a liderar actividades LEAN 
en sus áreas. Estas actividades deberían empezar a liberar recursos, que usaremos para 
apuntalar la incipiente organización LEAN. Si en un área empezasen a sobrar efectivos, no será 
complicado dedicar esta gente a otras áreas sin importar mucho de donde provienen, ya que el 
método será el mismo aplicado a otro proceso. Aunque las actividades se están centrando 
ahora en un área determinada, como la mayoría de las mejoras que se lleven a cabo en este 
sector deberán contar con el apoyo de distintas funciones de la organización, se está 
involucrando a otras funciones de la organización que ya eran conocedoras de la cultura LEAN. 
Estamos obteniendo ahora beneficios reales en un sector de la empresa, y anteriormente 
habíamos sentando las bases para obtener la totalidad de los beneficios de una 
implementación LEAN. A partir del éxito inicial local, se irá desplegando LEAN a otras áreas y se 
podrán ir fijando algunas metas más ambiciosas. 
Una vez decidida la estrategia no debe cambiarse en el periodo de validez que fijemos para ella. 
A lo largo del tiempo, sin embargo, la estrategia irá madurando, y de hecho se enunciarán 
diferentes estrategias según la etapa de implementación en que nos encontremos.  
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9 - HERRAMIENTAS PARA LA APLICACIÓN DE LAS 
MEJORAS LEAN 
La correcta aplicación de las herramientas LEAN da resultados impresionantes en plazos cortos. 
Esta es su bendición y su maldición, ya que la mayoría de las empresas se quedan en este 
primer nivel de implantación. Desgraciadamente, el impulso se pierde al cabo de un tiempo, la 
aplicación del método se degrada, se pierden algunas de las mejoras obtenidas y, por supuesto, 
no se obtienen las ventajas derivadas de la aplicación del LEAN a la gestión integral de la 
empresa. 
Siendo estos puntos de conocimiento común, son pocas las empresas que han adecuado sus 
procesos a esta realidad. Muchas siguen trabajando de forma tradicional, por ejemplo 
organizadas por funciones, con infraestructuras sobredimensionadas, con maquinaria 
destinada a producir en grandes lotes, etc.  
Esto es debido a que en el despliegue de objetivos es fácil perder de vista un hecho 
fundamental. Si no se llega al punto en el que el operario cambia su forma de trabajar, los 
resultados no van a cambiar. Los productos o servicios de una empresa no se originan en 
ningún otro sitio que en el suelo de producción o en el punto de prestación del servicio. De 
poco vale una buena estrategia y unos objetivos razonables si no se materializan en cambios 
en el trabajo del día a día de los centros de servicios o producción. 
Vamos a marcar el paso intermedio en el despliegue de objetivos desde la alta gerencia hacia 
los centros de producción. El director, que habrá fijado unos objetivos junto con su equipo, los 
pasa primero a sus gerentes. Si se fijó un 15% de reducción de inventario, este objetivo pasa 
tal cual a cada uno de ellos. A continuación cada gerente asignará – en una organización 
tradicional- al responsable del departamento de logística ese objetivo. Si se fijó un 25% del 
personal formado, ese objetivo pasará seguramente al responsable de recursos humanos. De 
forma similar se desplegarán y asignarán el resto. Ahora cada responsable pone a su equipo a 
trabajar para entregar en plazo. Si el departamento cubriera un área muy grande, podría darse 
un último despliegue a cada responsable de área.  
Todavía, sin embargo, no hemos salido de las oficinas, por lo que no podemos esperar ver 
ningún cambio. Los responsables, junto con su equipo, definirán acciones para llegar a los 
objetivos marcados. La implantación de estas acciones sólo será efectiva cuando la forma de 
trabajo de la mano de obra de la fábrica haya cambiado. Si se intentase por ejemplo una 
reducción de la mano de obra directa, habrá primero que mejorar y redefinir los estándares de 
trabajo. Al final, la mano de obra directa debe ser capaz de ejecutar el proceso de acuerdo al 
nuevo estándar. Si se busca una mejora del rechazo, habrá que primero mejorar los procesos 
para luego asegurarse de que los técnicos son capaces de mantener los equipos de acuerdo al 
nuevo estándar. Si se quiere mejorar la tasa de rechazo en cliente, mejoraremos los procesos y 
a la vez cambiaremos la forma de revisión de las piezas antes de su envío. Todo redundará al 
final en un cambio en las instrucciones de trabajo de la mano de obra directa e indirecta, que 
son los que fabrican el producto o prestan el servicio. 
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Existen ciertas técnicas y herramientas que se repiten con frecuencia en empresas que han 
implantado con éxito la transición a LEAN. A continuación trataremos en profundidad las más 
relevantes. 
9.1 - Metodología de las 5 S 
Las 5 S son cinco principios japoneses cuyos nombres comienzan por S y que van todos en la 
misma dirección: conseguir una empresa limpia, ordenada y un grato ambiente de trabajo. 
Cuando nuestro entorno de trabajo está desorganizado y sucio, como una respuesta natural 
nos sentimos acosados, el ambiente resulta desestimulante, perdemos eficiencia y el 
entusiasmo hacia el trabajo se reduce. Cada una de las 5 S nos proporcionará un bienestar 
personal y organizacional mediante la creación de un lugar digno y seguro donde trabajar. Las 
cinco fases de las que consta este método son: 
 
Ilustración 8: Metodología de las 5S 
Existen una serie de condiciones necesarias para la correcta aplicación del programa: 
a) Comprometer e implicar a la dirección de la planta, definiendo los objetivos y recursos 
asignados al desarrollo del programa. 
b) Comenzar la aplicación en un “sector piloto”, eligiendo aquel susceptible de mejorar a 
corto plazo, en el estado actual de desorden y falta de espacio, a fin de alcanzar 
buenos resultados que puedan servir de modelo para la extensión de aplicación en 
todos los sectores. 
c) Explicar y lograr la adhesión voluntaria del personal del sector involucrado, basándose 
en la gestión participativa y en la búsqueda del consenso en las resoluciones. 
d) Entrenar al personal en cuanto a las modalidades del proceso y las operaciones que 
tienen lugar en el sector, estableciendo las pautas fijas y los limites para las iniciativas 
y decisiones. La jefatura del sector debe liderar las acciones del programa. 
e) Preverlos medios necesarios a medida que se avance en la implementación del 
programa; por ejemplo contenedores para tirar lo innecesario, pintura, estanterías, 
carteles, fotografías, etc. Es aconsejable asignar un lugar donde colocar un panel 
donde se publiquen los objetivos, los resultados que se obtienen en el tiempo, etc. 
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9.1.1 Fases del método 
9.1.1.1 - Fase 1: SEPARAR (en japonés: Seiri) 
Acción: Retirar del área todo lo innecesario. 
Consigna: “si no sabes si lo necesitas, no lo necesitas”. 
Primero definimos para qué funciones existe el área (almacenar, mecanizar, ensamblar, 
procesar documentación…). La transformación del área debe contribuir a facilitar su función. 
Separamos elementos innecesarios y necesarios (incluida documentación). Los elementos 
innecesarios saldrán del área con destino: basura, chatarra, reciclables u otras áreas donde 
sean necesarios (lo que no pueda trasladarse de inmediato se etiqueta para ser procesado 
posteriormente). 
No se trata de tirar indiscriminadamente a la basura, si hay duda se pregunta y si se puede se 
recicla. 
 
Ilustración 9: Metodología de las 5S – El concepto de Seiri 
Los elementos necesarios permanecerán en el área clasificados según su frecuencia de uso. Es 
momento también para reparar o sustituir lo que esté en mal estado (si no puede hacerse de 
inmediato se etiqueta para ser reparado o sustituido posteriormente). 
Finalizaremos esta fase con: 
1. El área despejada de elementos innecesarios 
2. Elementos necesarios clasificados según frecuencia de uso 
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Y en algunos casos quedarán tareas que no puedan hacerse de inmediato: 
o Lista de elementos innecesarios pendientes de comprobar, trasladar, reciclar…  
o Lista de elementos necesarios pendientes de reparar o sustituir. 
 
 Ejecución del SEIRI 
El propósito de clasificar es retirar de los puestos de trabajo todos los elementos que no son 
necesarios para las operaciones de mantenimiento o cotidianas. Los elementos necesarios se 
deben mantener cerca de la acción, mientras que los innecesarios se deben retirar del sitio, 
donar, transferir o eliminar. 
El primer paso consiste en preocuparse de los elementos innecesarios del área, y colocarlos en 
el lugar seleccionado para implantar la 5 S. En este paso se pueden emplear dos formatos tipo 
para realizar la clasificación. En el primero se anotara la descripción de todos los objetos que 
sirvan en el área y en el otro se anotara todos los objetos que son innecesarios en el área, con 
esto además, se tiene un listado de los equipos y herramientas del área. 
Podemos seguir el siguiente diagrama de flujo para realizar la clasificación: 
 
Ilustración 10: Metodología de las 5S – Ejecución del Seiri 
 Beneficios del SEIRI 
Se obtendrán los siguientes beneficios: 
o Más espacio. 
o Mejor control de inventario. 
o Eliminación de despilfarros antes ocultos. 
o Menos accidentalidad. 
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9.1.1.2 - Fase 2: ORDENAR (en japonés: Seiton) 
Acción: Colocar cada cosa en el lugar donde se necesita. 
Consigna: “Un sitio para cada cosa y cada cosa en su sitio”. 
A continuación, se debe considerar en qué lugar situaremos esos elementos necesarios. 
Los reubicaremos según frecuencia de uso y limitaciones en su manipulación: 
o Para alta frecuencia de uso: cinturón portaherramientas, estante, cajón, gancho, etc. 
(al alcance de la mano con mínimo esfuerzo). 
o Para baja frecuencia de uso: armario, cajón alejado, etc. (donde menos estorbe). 
Creamos un vínculo entre el elemento y su ubicación. Normalmente identificando su ubicación 
mediante rotulado, etiquetas, fotos, siluetas, colores, números, referencias, etc. 
A veces este vínculo se consigue identificando el propio elemento. 
El área finalizará con todos sus elementos necesarios ubicados en el lugar que claramente les 
corresponde, que es donde es más fácil encontrarlos y manejarlos. 
 
Ilustración 11: Metodología de las 5S – El concepto de Seiton 
 Ejecución del SEITON 
Un sitio de trabajo debe estar completamente ordenado antes de aplicar cualquier tipo de 
estandarización (fase posterior en el programa 5 S) para crear un modo consistente de 
realización de tareas y procedimientos. 
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Se proponen los siguientes pasos para organizar el lugar de trabajo: 
− Definir un nombre, código o color para cada clase de artículo. 
− Decidir dónde guardar las cosas teniendo en cuenta su frecuencia de uso. 
− Acomodar las cosas de tal forma que se facilite el colocar etiquetas visibles y utilizar 
códigos de colores para facilitar la localización de los objetos de manera rápida y 
sencilla. 
 
 Beneficios del SEITON 
Se obtendrán los siguientes beneficios: 
o Nos ayudará a encontrar fácilmente documentos u objetos de trabajo, economizando 
tiempos y movimientos. 
o Facilita regresar a su lugar los objetos o documentos que hemos utilizado. 
o Ayuda a identificar cuando falta algo. 
o Da una mejor apariencia. 
9.1.1.3 - Fase 3: LIMPIAR (en japonés: Seiso) 
Acción: Limpiar y eliminar las fuentes de suciedad. 
Consigna: “la mejor limpieza es no ensuciar” (corrijamos aquello que ensucia). 
Realizando una limpieza integral descubrimos el verdadero estado de nuestros medios, y 
podemos actuar previendo futuros problemas. 
Aparte de limpiar en profundidad se van corrigiendo (en caso de no poder corregirlo se 
identifica (etiqueta) y registra para resolverlo lo antes posible): 
1. Fuentes de suciedad (fugas, grietas, etc.) 
2. Averías 
3. Equipos defectuosos 
El nivel de limpieza a exigir en adelante será aquel que no esconda los problemas y garantice 
seguridad. Para esto se provee al área de los medios necesarios. 
Finalizaremos esta fase con: el área limpia, las fuentes de suciedad, averías y equipos 
defectuosos corregidos o identificados para ser corregidos y definido el nivel de limpieza 
exigible, así como con qué frecuencia o en qué circunstancias se limpia, quién y con qué 
medios. 
 Ejecución del SEISO 
El proceso de implementación se debe apoyar en un fuerte programa de entrenamiento y 
suministro de los elementos necesarios para su realización, como también del tiempo 
requerido para su ejecución. 
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Un buen inicio y preparación para la práctica de la limpieza permanente son las campañas de 
limpieza. Esta jornada de limpieza ayuda a obtener un estándar de la forma como deben estar 
los equipos permanentemente. Las acciones de limpieza deben ayudarnos a mantener el 
estándar alcanzado el día de la jornada inicial. Como evento motivacional ayuda a 
comprometer a la dirección y funcionarios y contratistas en el proceso de implantación seguro 
de las 5 S. 
 Beneficios del SEISO 
Se obtendrán los siguientes beneficios: 
o Aumentará la vida útil de los equipos e instalaciones. 
o Reducirá la probabilidad de contraer enfermedades. 
o Reducirá la probabilidad de accidentes. 
o Nuestro lugar de trabajo ofrecerá un mejor aspecto. 
o Ayudará a evitar mayores daños a la ecología. 
9.1.1.4 - Fase 4: ESTANDARIZAR (en japonés: Seiketsu) 
Acción: Crear formas de reconocer si el estado del puesto de trabajo es el adecuado. 
Consigna: “Reconocer de un vistazo lo incorrecto y cómo corregirlo”. 
Para reconocer de un vistazo lo incorrecto creamos medios para controlar visualmente: 
1. si tenemos todo lo que necesitamos y en la cantidad justa (identificación de cantidad 
mínima y máxima, cajones transparentes…). 
2. si las máquinas funcionan dentro de las condiciones óptimas (marcas en medidores, 
niveles…). 
Para corregir lo incorrecto creamos sistemas o instrucciones para: 
o devolver las cosas a su sitio y reponer lo que necesitamos. 
o devolver las máquinas a sus condiciones óptimas. 
Cuantas menos instrucciones sean necesarias mejor. Cuanto más simple y cerca del punto de 
acción mejor. 
 Ejecución del SEIKETSU 
En esta etapa se tiende a conservar lo que se ha logrado, aplicando estándares a la práctica de 
las tres primeras “S”. Esta cuarta S está fuertemente relacionada con la creación de los hábitos 
para conservar el lugar de trabajo en perfectas condiciones. 
Se trata de estabilizar el funcionamiento de todas las reglas definidas en las etapas 
precedentes, con una mejora y una evolución de la limpieza, ratificando todo lo que se ha 
realizado y aprobado anteriormente, con lo cual se hace un balance de esta etapa y se obtiene 
una reflexión acerca de los elementos encontrados para poder darle una solución. 
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 Beneficios del SEIKETSU 
Se obtendrán los siguientes beneficios: 
o Se guarda el conocimiento producido durante años. 
o Se mejora el bienestar del personal al crear un hábito de conservar impecable el sitio 
de trabajo de forma permanente. 
o Los operarios aprenden a conocer con profundidad el equipo y elementos de trabajo. 
o Se evitan errores de limpieza que puedan conducir a accidentes o riesgos laborales 
innecesarios. 
9.1.1.5 - Fase 5: DISCIPLINA (en japonés: Shitsuke) 
Acción: Cambiar los hábitos de orden y limpieza realizando un seguimiento de lo conseguido, 
corrigiendo y no conformándonos. 
Consigna: “Respetar el orden y la limpieza es respetar a los demás usuarios” 
Definir un indicador del nivel 5S conseguido. Por ejemplo, si la mínima puntuación en cada fase 
es 0 y la máxima 1, la máxima puntuación para 5S sería de 5 puntos. 
Sin embargo, nuestro objetivo puede ser menor de 5 sin que ello represente un problema. 
Nuestro objetivo debe ser factible y permitirnos alcanzar el nivel de comodidad, eficiencia y 
seguridad que perseguimos. Cualquier desviación del objetivo debe ser corregida de inmediato. 
Inicialmente es preciso comprobar el nivel 5S alcanzado con mucha frecuencia (al menos 
semanalmente). Una vez se vayan afianzando los nuevos hábitos, será menos necesario el 
control y podremos reducir la frecuencia.  
Si no aplicamos la disciplina correctamente, los resultados no se sostendrán y con el tiempo 
volveremos a la situación de partida (con lo que habremos perdido el tiempo). Sin embargo, si 
se aplica correctamente, será difícil imaginar que la situación inicial realmente existió. 
 
 
Ilustración 12: Metodología de las 5S – El concepto de Shitsuke 
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 Ejecución del SHITSUKE 
La práctica de la disciplina pretende lograr el hábito de respetar y utilizar correctamente los 
procedimientos, estándares y controles previamente desarrollados. 
En lo que se refiere a la implantación de las 5 S, la disciplina es importante porque sin ella, la 
implantación de las cuatro primeras S se deterioraría rápidamente. 
La disciplina no es visible y no puede medirse a diferencia de las otras S. Existe en la mente y 
en la voluntad de las personas y sólo la conducta demuestra la presencia, sin embargo, se 
pueden crear condiciones que estimulen la práctica de la disciplina, tales como: 
− Uso de ayudas visuales (publicación de fotos del “antes” y “después” por ejemplo). 
− Recorridos a las áreas por parte de los directivos. 
− Boletines informativos, carteles, usos de insignias, concursos de lemas y logotipos, etc. 
− Establecer rutinas diarias de aplicación como “5 minutos de 5s” y actividades 
mensuales o semestrales. 
− Realizar evaluaciones periódicas utilizando criterios pre-establecidos, con grupos de 
verificación independientes. 
 
 Beneficios del SHITSUKE 
Se obtendrán los siguientes beneficios: 
o Se evitan reprimendas y sanciones. 
o Mejora la eficacia de los trabajadores. 
o El personal es más apreciado por los jefes y compañeros. 
o Mejora nuestra imagen. 
9.1.2 - Pasos de cada fase 
Cada una de estas fases debe ser implementada siguiendo en general los siguientes pasos: 
1) Entender qué se pretende conseguir (formar al personal y asegurar que saben qué 
hacer y por qué). 
2) Identificar necesidades (en el área). 
3) Preparar los medios necesarios. 
4) Ejecutar las acciones correspondientes (las personas del área son quienes deben 
finalmente decidir y actuar). 
5) Documentar (situación previa, situación posterior, acciones pendientes). 
6) Plan de mejora (realizar seguimiento de las acciones pendientes y fijar los criterios 
futuros). 
Para ello: 
1) Planificaremos la fase 
♦ Se establecerá un calendario y se prepararán las reuniones pertinentes. 
2) Se realizarán reuniones de criterios 
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♦ Se marcarán las pautas para ejecutar la fase y elaborar las plantillas. 
3) Se ejecutarán las acciones 
♦ Completar las listas y actuar. 
4) Se elaborarán los planes de mejora 
♦ Fijar los criterios futuros e implementar las fichas de control. 
Los principios que inspiran los cuatro pasos son: 
o Trabajo en equipo. 
o Reuniones eficaces. 
o Elaborar plantillas. 
o Completar listados. 
o Ejecutar lo acordado. 
o Fijar criterios. 
Se trata de un trabajo en equipo teniendo en cuenta que aunque “todos vivimos bajo el mismo 
cielo, no todos tenemos los mismos horizontes”. Por eso se precisa: 
o Valores comunes: actitudes, compromiso. 
o Orientación: a la tarea, a las personas. 
o Compartir conocimientos: opinión de grupo, herramientas participativas. 
9.1.2.1 - Primer paso: Planificar la fase 
Se trata de establecer el calendario que se va a aplicar en esa fase y preparar a fondo la 
reunión en la que se fijarán los criterios, los modelos de plantillas, etc. 
Se requiere una formación previa de la fase, tanto a través de la exposición de un consultor 
externo, como de la lectura de la documentación entregada por éste. Es deseable que no sólo 
el facilitador se forme (que es la persona que asume el liderazgo del proyecto en ese equipo, 
convoca las reuniones, las lidera y se ocupa de que el equipo realice su trabajo), sino que esa 
formación se extienda a todos los miembros del equipo. 
Aunque hay que tener presentes bastantes cuestiones y tener diseñados (al menos en 
borrador) muchas plantillas, criterios, etc., normalmente se trata de hacer dos cosas: 
o Completar la planificación de la fase. 
o Establecer el Orden del Día de la reunión de consenso. 
En este paso el trabajo del facilitador es fundamental, pero no conviene olvidar que el resto de 
miembros del equipo deben traer ideas y haber reflexionado sobre cómo hacer las cosas, para 
ganar en eficacia. 
Todos deben tener muy presente en la cabeza cómo está el área objeto de la aplicación de la 
metodología. Por ello, aunque más adelante se sacarán fotografías, es conveniente dar un 
paseo previo por el área con todos los miembros del equipo y sacar numerosas fotografías 
para el recuerdo, a la vez que se va grabando en la memoria cómo están las cosas y fluyen 
ideas sobre cómo podrían mejorarse. 
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9.1.2.2 - Segundo paso: Reunión de criterios 
La reunión de criterios es la actividad más importante de cada fase, porque en ella se definen 
por consenso los criterios y sin criterios no hay nada que hacer. Se trata de una reunión 
creativa y resolutiva, donde se toman decisiones importantes y se preparan actuaciones serias. 
Si fuese necesario, se solicitará la presencia de la dirección en la reunión, para fortalecer 
aquellas decisiones que puedan implicar recursos extraordinarios (como pintar, realizar 
pequeñas obras, etc.). 
Muchas de las decisiones a tomar, pueden estar ya discutidas por el equipo y muchas de las 
plantillas a elaborar requieren de un diseño previo del facilitador o de algún miembro del 
equipo al que se le dé bien este tipo de tareas. 
Prioritariamente se trata de realizar dos acciones: 
o Interpretar la fase y establecer pautas para la posterior ejecución. 
o Preparar las plantillas y el modo de cumplimentarlas. 
Cada reunión debe ser convocada con antelación suficiente, debe llevar anexo un Orden del 
Día al que ajustarse férreamente y se debe levantar acta, de manera sucinta, de lo acordado 
en la sesión. 
9.1.2.3 - Tercer paso: Ejecutar las acciones 
En este paso se trata de poner en marcha las acciones acordadas, tales como: sacar fotografías 
del antes, rellenar listados, separar materiales, colocar los utensilios, poner pegatinas, sacar 
fotos del después, etc. 
Ejecutar la acción según los criterios definidos implica fundamentalmente: 
o Realizar las acciones. 
o Cumplimentar las listas. 
9.1.2.4 - Cuarto paso: Plan de Mejora 
El Plan de Mejora pretende establecer un procedimiento de actuación para la siguiente 
ocasión en la que nos encontremos con la necesidad de aplicar los criterios acordados: 
o Establecer los procedimientos de trabajo (diagrama causa-efecto). 
o Elaborar las fichas de control. 
Esta tarea necesariamente se realizará en reuniones informales, pero profundas, del equipo. 
Se analizarán las causas de por qué las cosas estaban como estaban y se establecerán 
procedimientos para que no vuelvan a estar así. 
Si fuera preciso se fijarán criterios de evaluación continua para identificar las situaciones de 
relajamiento y tomar medidas rápidas para cortarlas. 
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9.2 - Diagramas de causa-efecto 
El diagrama causa-efecto es una herramienta de análisis que nos permite obtener un cuadro, 
detallado y de fácil visualización, de las diversas causas que pueden originar un determinado 
efecto. El diagrama causa-efecto se conoce también con el nombre de su creador, el profesor 
japonés Kaoru Ishikawa (diagrama de Ishikawa), o como el “diagrama de espina de pescado”. 
Suele aplicarse a la investigación de las causas de un problema, mediante la incorporación de 
opiniones de un grupo de personas directa o indirectamente relacionadas con el mismo. Por 
ello, está considerada como una de las 7 herramientas básicas de la calidad, siendo una de las 
más utilizadas, sencillas y que ofrecen mejores resultados. 
Debe quedar claro que el diagrama causa-efecto no es una herramienta para resolver un 
problema, sino únicamente explicarlo, esto es, analizar sus causas (paso previo obligado si 
queremos realmente corregirlo). El Diagrama de Causa y Efecto no ofrece una respuesta a una 
pregunta, como lo hacen otras herramientas que pueden ser utilizadas para analizar datos 
estadísticamente, tales como: el Análisis de Pareto, los Diagramas Scatter o los Histogramas, 
por ejemplo, ya que en el momento de generar el diagrama se ignora si estas causas son o no 
responsables de los efectos. Los diagramas de causa-efecto presentan y organizan teorías. Sólo 
cuando estas teorías son contrastadas con datos podemos probar las causas de los fenómenos 
observables. 
Un diagrama de causa-efecto bien preparado es un vehículo para ayudar a los equipos a tener 
una concepción común de un problema complejo, con todos sus elementos y relaciones 
claramente visibles a cualquier nivel de detalle requerido. 
La elaboración de diagramas visuales ayuda a los equipos de trabajo a procesar, organizar y 
priorizar nueva información, de manera que puedan integrarla significativamente a su base de 
conocimientos previos. Además, les permite identificar ideas erróneas y visualizar patrones e 
interrelaciones en la información, factores necesarios para la comprensión e interiorización 
profunda de los conceptos asociados.  
9.2.1 - Metodología 
Los pasos a seguir a la hora de analizar un problema mediante la técnica del diagrama causa-
efecto son los siguientes: 
 Previamente a la reunión de análisis: 
1) Se determina inequívocamente el problema, fenómeno, evento o situación que se 
quiere analizar (generalmente se presenta en la forma de una característica de calidad). 
Debe ser un problema concreto, aunque puedan intervenir diversas causas que lo 
expliquen. Asegúrese de que todo el mundo esté de acuerdo con el planteamiento del 
problema. Incluya toda la información que pueda en cuanto al “qué”, “dónde”, 
“cuándo” y “cuánto” del problema. 
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2) Determinar el grupo de personas que deben intervenir en el análisis. Normalmente 
serán personas relacionadas con el problema directa o indirectamente, de forma que 
todas ellas puedan aportar ideas. 
Con frecuencia, las personas vinculadas de cerca al problema que es objeto de estudio se han 
formado opiniones sobre cuáles son las causas del problema. Estas opiniones pueden estar en 
conflicto o fallar al expresar la causa  principal. El uso de un Diagrama de Causa y Efecto hace 
posible reunir todas estas ideas para un estudio desde diferentes puntos de vista. 
 En la reunión de análisis: 
1) El grupo de analistas va dando sus opiniones, de forma ordenada, sobre las posibles 
causas que cada uno identifica para dicho problema (en esta etapa, puede aplicarse la 
misma metodología de la tormenta de ideas). El facilitador o coordinador del grupo va 
anotándolas una a una. Es importante que solamente causas, y no soluciones del 
problema sean identificadas. 
2) Una vez agotadas las opiniones, el facilitador o coordinador del grupo dibuja el 
diagrama base en una pizarra suficientemente amplia para poder escribir en ella todas 
las causas posibles. En el triángulo de la “cabeza del pez” se escribe el problema 
considerado. 
A continuación, se identifican los factores o grupos de causas en que éstas pueden clasificarse. 
A cada uno de estos factores se les asigna una flecha que entronca en la “espina” principal del 
pez.  
Habitualmente, los factores suelen estar predefinidos como las “4 emes” o “5 emes”, 
dependiendo del contexto: 
− 1ª M: Máquinas 
− 2ª M: Mano de obra 
− 3ª M: Método 
− 4ª M: Materiales 
− 5ª M: Medio (entorno de trabajo) 
Hay que tener en cuenta que no existe un conjunto o número de categorías perfecto, se debe 
lograr que éstas se adecuen al problema. Utilizando las 5 “emes”, el diagrama nos quedaría así: 
 
Ilustración 13: Estructura inicial de un diagrama de Ishikawa 
76 
 
3) Seguidamente, el facilitador, con la colaboración de los integrantes del grupo, asigna 
cada una de las causas identificadas a uno de los títulos o conjuntos de causas 
definidos, utilizando flechas paralelas a la “espina” central y escribiendo de nuevo la 
causa al lado de cada flecha.  
Durante el proceso, pueden aparecer causas que lo sean, a su vez, de otras causas. Cuando 
esto sucede, pueden añadirse flechas que entronquen estas “subcausas” con las 
correspondientes a las causas principales, y así sucesivamente.  
De esta forma, se ramifica el diagrama de forma directamente proporcional a la capacidad del 
grupo de encontrar causas para el problema planteado.  
 
Ilustración 14: Estructura final de un diagrama de Ishikawa 
4) Finalmente, se determina cuál es el orden de importancia de las causas identificadas. 
Para ello, puede someterse a votación entre los participantes el conjunto de causas 
identificadas. 
5) Una vez hecha la votación, se rodean con un círculo las dos o tres causas más votadas. 
Estas serán las primeras contra las que se deberá actuar. Pero esto –la adopción de 
acciones correctoras- ya no forma parte de esta técnica. 
Errores comunes son construir el diagrama antes de analizar globalmente los síntomas, limitar 
las teorías propuestas enmascarando involuntariamente la causa raíz, o cometer errores tanto 
en la relación causal como en el orden de las teorías, suponiendo un gasto de tiempo 
importante. 
9.2.2 - Versión CEDAC (Cause & Effect Diagram Adding Cards) 
Después de completar el paso 5, el equipo de resolución de problemas deberá: 
 Dibujar la versión final en un tamaño más grande. 
 Exhibir el Diagrama en una zona de alto tráfico o en una cartelera con una  invitación 
para ser estudiado por otros y para que agreguen sus ideas en “Post-It” en las 
categorías respectivas. 
77 
 
 Después de un período específico de tiempo (1 ó 2 semanas) el Diagrama se retira y se 
revisa para incluir la información adicional. Un Diagrama completo más pequeño se 
publica nuevamente con una nota de agradecimiento. 
 En este momento, el equipo avanza al siguiente paso para un análisis más profundo, y 
para reunir datos adicionales. 
El Diagrama completo también puede exhibirse (o dejarse). Luego, a medida que una y otra 
causa es atendida, se pueden anotar las ganancias. Una vez que las causas sean retiradas, se 
deberán tachar y apuntar la fecha de su terminación. Las causas que actualmente están siendo 
atendidas también pueden indicarse. De esta manera toda el área de trabajo tiene un 
indicador de progreso y se puede percibir cierta relación de lo que se está haciendo. 
9.2.3 - Utilidad del diagrama causa-efecto 
Podemos concluir que el diagrama causa-efecto es útil para: 
Determinar las posibles causas de un problema. 
a) Agrupar estas causas en diferentes categorías o factores. 
b) Orientar las posteriores acciones correctoras hacia las causas identificadas 
(especialmente si se identifican las causas principales). 
c) Proporcionar un nivel común de comprensión. Al final de la reunión, el diagrama 
causa-efecto es el mismo para todos, con independencia de las causas que cada uno, 
individualmente, fuese capaz de identificar. 
d) Reflejar la dispersión del conocimiento del equipo. Cuanto más ramificado esté un 
diagrama causa-efecto, será señal de una mayor diversidad de causas identificadas.  
En definitiva, es una herramienta que fomenta el pensamiento creativo de los componentes de 
la organización y el trabajo en equipo, aplicando estos principios al análisis de problemas en la 
organización. 
9.3 – Diagramas de Yamazumi  
Yamazumi es una palabra japonesa que significa “apilar”. El Diagrama Yamazumi en el Lean 
Manufacturing se refiere a un diagrama de columnas apiladas que representa las formas en 
que se reparte el tiempo o la capacidad de los medios productivos entre producción y 
problemas. Entendiendo como problema toda parada no planificada de los medios de 
producción. 
Es muy útil para entender rápidamente en qué situación se encuentran los medios de 
producción y cuáles son sus problemas principales. 
Estos son los pasos a seguir para crearlo: 
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1- Obtener Tiempo planificado de producción 
Debemos partir del tiempo planificado para producción (el tiempo total disponible menos el 
tiempo de paradas planificadas). No podemos esperar que nuestros medios produzcan más de 
lo que corresponde al tiempo planificado de producción. 
Por ejemplo: 
8 horas/día – 15 minutos de descanso – 15 minutos de orden y limpieza = 7,5 horas 
Tiempo planificado de producción: 7,5 horas 
2- Obtener Tiempo de ciclo 
Registramos cuál es el Tiempo de Ciclo al que debe funcionar la máquina. 
Debemos distinguir entre: 
1. Tiempo planificado de producción 
2. Tiempo teóricamente necesario para la producción 
Supongamos que el Tiempo de Ciclo es de 10 segundos y que nuestro objetivo de producción es 
de 2.500 piezas. ¿Cuánto tiempo necesitamos teóricamente para hacer esas 2.500 piezas? 
2.500 piezas x 10s = 25.000 s = 6,9 horas 
Sin embargo el tiempo planificado para la producción es de 7,5 horas, luego en este caso 
tenemos un “colchón” de (7,5 – 6,9) 0,6 horas 
1. Tiempo planificado de producción: 7,5 horas 
2. Tiempo teóricamente necesario para la producción: 6,9 horas 
3- Obtener Tiempo de Pérdidas 
Debemos ahora registrar las paradas no planificadas (pérdidas). Hay al menos 8 pérdidas a 
considerar: 
1. Averías (largas y normalmente infrecuentes paradas no planificadas) 
2. Incidencias (“microparadas”, breves y frecuentes paradas no planificadas) 
3. Preparaciones, cambios de herramienta y ajustes (frecuentemente se planifican, pero 
no añaden valor y debemos considerarlas como pérdidas) 
4. Tiempos de ciclo excesivos (“lentitud” de los medios de producción) 
5. Defectos (chatarras y reprocesos) 
6. Puesta en marcha (bajos rendimientos asociados a la puesta en marcha) 
7. Falta de materia prima (no está asociada directamente a la máquina, pero las paradas 
por esta causa, si no están planificadas, deben tenerse en cuenta) 
8. Falta de personal (incluimos absentismo, formación, etc.) 
9. Otros… 
Podemos adelantar que si las pérdidas acumuladas superan las 0,6 horas, no estaremos en 
condiciones de fabricar lo esperado. 
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4- Trazar el diagrama 
En primer lugar, dado el tiempo total disponible, deducimos el tiempo planificado para 
producción. 
En nuestro ejemplo: 
Tiempo total disponible: 8 h 
Tiempo planificado: 7,5 h 
 
Ilustración 15: Diagrama Yamazumi (paso1) 
En nuestro ejemplo: 
Tiempo planificado: 7,5 h 
Tiempo teórico de producción: 6,9 h 
 
Ilustración 16: Diagrama Yamazumi (paso2) 
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La primera columna del gráfico corresponderá al tiempo teóricamente necesario para fabricar 
lo planificado (por ejemplo, 2.500 piezas) con un TC determinado (por ejemplo, 10 s/pieza). 
 
Ilustración 17: Diagrama Yamazumi (paso3) 
Seguidamente vamos apilando las sucesivas pérdidas según sus valores promedios por turno. 
Es decir, puede que vengamos teniendo unas 2 averías por semana de una duración de 2 horas 
cada una, esto en nuestro estudio supone: 
Tiempo planificado por semana: 7,5 horas/día x 5 días/semana = 37,5 horas/semana 
Tiempo de avería por semana: 4 horas/semana 
Tiempo de avería por hora: 4 / 37,5 = 0,11 h 
Tiempo de avería por turno: 0,11 x 7,5 = 0,8 horas 
Es decir, tener 2 averías por semana de 2 horas cada una es equivalente a tener 0,8 horas de 
avería cada día. Este es el valor que va al diagrama. Procediendo de igual forma con el resto, 
obtenemos: 
 
Ilustración 18: Diagrama Yamazumi (paso4) 
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En este ejemplo vemos que el tiempo real necesario para fabricar lo planificado excede el 
tiempo con el que contamos. Esto significa que tenemos un problema para cubrir la demanda. 
Este problema se puede abordar de 3 formas diferentes: 
1- Añadiendo recursos  
Añadiendo turnos, haciendo horas extras, trabajando en fin de semana, utilizando medios 
adicionales, subcontratando… 
 
Ilustración 19: Diagrama Yamazumi (paso5) 
2- Aumentando la velocidad  
“Fabricando más deprisa”, es decir, reduciendo el tiempo de ciclo, de modo que el tiempo 
teórico de fabricación se reduce. Es evidente que de esa forma no estamos actuando sobre la 
causa raíz del problema, de hecho corremos el riesgo de sobrecargar los recursos, que es una 
forma de despilfarro (MURI), y que a la larga se traduciría en más pérdidas (más averías, más 
incidencias…) 
 
Ilustración 20: Diagrama Yamazumi (paso6) 
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3- Reduciendo las pérdidas  
Aquí es donde el diagrama Yamazumi es verdaderamente útil. Se actúa sobre las pérdidas en 
función de su: 
1. Impacto sobre el objetivo 
2. Complejidad 
3. Coste 
En nuestro ejemplo, a primera vista parece tener sentido tratar enfocar los esfuerzos a la 
reducción del tiempo de avería (TPM) y de preparaciones (SMED). 
El Diagrama Yamazumi permite además ver cuál sería el objetivo de reducción que tendríamos 
que marcarnos para poder cubrir lo planificado. 
 
Ilustración 21: Diagrama Yamazumi (paso7) 
9.4 - 5-Why 
Los Cinco Por Qué (5-Why) es una técnica sistemática de preguntas utilizada durante la fase de 
análisis de problemas para buscar las posibles causas principales. 
Ante la aparición de un problema debemos encontrar respuesta a dos preguntas: 
 ¿Cuál es la causa raíz del problema? (base la para corrección) 
 ¿Cuál es la causa por la que no nos hemos anticipado a él? (base para la prevención) 
Partimos del síntoma del problema (paro espontáneo de una máquina, aparición de un defecto 
de fabricación, queja de un cliente…), y nos preguntamos ¿por qué? sucesivamente hasta que 
la causa raíz se vuelva evidente. 
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El número de preguntas no tiene porqué ser necesariamente cinco, pueden ser más o menos. 
Lo importante es no dejarse engañar por lo que en principio parece la solución al problema ni 
tampoco preguntarse indefinidamente el porqué hasta llegar a la “parálisis por el análisis”. 
Una solución al 60% hoy es mejor que una solución al 100% que nunca llega. 
La técnica fue desarrollada originalmente por Sakichi Toyoda y fue utilizada más adelante 
dentro de la Toyota Motor Corporation durante la evolución de sus metodologías de 
fabricación. El arquitecto del sistema de producción de Toyota, Taiichi Ohno, describió el 
método 5-Why como la base del acercamiento científico de Toyota; “Repitiendo por qué cinco 
veces, la naturaleza del problema, así como su solución, llega a estar clara”. 
A continuación se muestra el proceso a seguir, ilustrado por un ejemplo atribuido a 
Taiichi Ohno: 
Para tener éxito en la investigación es fundamental definir el problema de forma clara 
y concisa. Cualquier error en la definición será arrastrado sucesivamente dando lugar a 
conclusiones erróneas. 
− El robot se ha parado espontáneamente. 
El primer porqué generalmente es obvio, no requiere investigación. Por eso debe ser también 
muy claro y conciso. 
1. ¿Por qué se ha parado espontáneamente el robot? 
2. Porque un fusible se ha fundido. 
Es el punto en el que acotamos la causa en un área concreta (técnica, medioambiental, 
humana…) Puede ser que encontremos varias causas posibles. No es preciso que nos 
decantemos ahora por ninguna, podemos seguirlas todas mientras nos parezcan posibles. 
En un análisis indisciplinado acabaríamos probablemente aquí, pero ¿realmente la causa raíz 
se ha vuelto evidente? Generalmente necesitemos un análisis más profundo y especializado. 
Esto puede suponer una demora en la respuesta, para analizar el proceso, experimentar o en 
definitiva, adquirir un conocimiento superior del área en el que consideramos que se 
encuentra la causa raíz. 
En el caso del robot está claro que, aunque tengamos que cambiar el fusible, sería un error 
conformarnos con ello. 
• ¿Por qué se ha fundido el fusible? 
• Porque el circuito ha sufrido una sobreintensidad de corriente. 
_______________________________________________________________ 
• ¿Por qué ha sufrido el circuito una sobreintensidad de corriente? 
• Porque los rodamientos se han bloqueado. 
_______________________________________________________________ 
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• ¿Por qué se han bloqueado los rodamientos? 
• Porque les faltaba lubricación. 
_______________________________________________________________ 
• ¿Por qué faltaba lubricación a los rodamientos? 
• Porque la bomba no hace circular suficiente aceite lubricante. 
_______________________________________________________________ 
• ¿Por qué la bomba no hace circular suficiente aceite lubricante? 
• Porque la aspiración de la bomba está obstruida con virutas de mecanizados. 
_______________________________________________________________ 
• ¿Por qué la aspiración de la bomba está obstruida con virutas de mecanizados? 
• Porque no tiene un filtro que la proteja. 
Llegamos a la causa raíz: Falta de filtro en la bomba de lubricación. 
Solución: Colocación de filtro y cambio de fusible. 
Vemos que tenemos 7 preguntas que formuladas de otra forma se podrían convertir en 5 o 
incluso 4. 
También puede ser que considerásemos oportuno preguntarnos por qué aparecen virutas de 
mecanizados en la entrada de la bomba. Está en nuestras manos. 
La fuerza de los 5 porqués está simplemente en la disciplina que impone para analizar un 
problema y encontrar una solución efectiva. La debilidad que tiene es que aporta 
relativamente poco, el análisis queda en manos del usuario y 5 porqués pueden ser tanto 
excesivos como insuficientes. 
Aunque 5-Why es una herramienta de gran alcance, es una herramienta demasiado básica a la 
hora de analizar las causas raíz a la profundidad necesaria para asegurarse de que las causas 
son fijas. Las razones de esta crítica incluyen: 
• Se puede crear una tendencia a detenerse en los síntomas antes de llegar a las causas 
de nivel inferior. 
• Inhabilidad de ir más allá del conocimiento actual del investigador - no puede 
encontrar las causas que no sabe ya. 
• Carencia de la ayuda necesaria para que el investigador formule el porqué adecuado. 
• Los resultados no son repetibles - diversa gente usando el método puede encontrar 
diversas causas para el mismo problema. 
Éstos pueden ser problemas significativos cuando el método se aplica con la deducción 
únicamente. Una verificación “On-the-spot” de la respuesta al “porqué” de la pregunta, antes 
de proceder al siguiente paso, se recomienda como una buena práctica para evitar estas 
limitaciones. 
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9.5 - Hoshin Kanri (Policy Deployment) 
Esta metodología puede ser traducida de diversas maneras: “Administración por 
Políticas”, “Planeación Hoshin”, “Despliegue de políticas”, o de forma más completa 
“despliegue de medios para alcanzar los objetivos”. 
Hoshin en japonés significa metal brillante; brújula o simplemente señalar una dirección; 
mientras que Kanri significa administración o control. 
La dirección Hoshin es una herramienta que integra consistentemente las actividades de todo 
el personal de la empresa de modo que puedan lograrse metas clave y reaccionar rápidamente 
ante cambios en el entorno. Esta disciplina parte de la idea que en toda empresa se enfrentan 
fuerzas que se orientan en diferentes direcciones, surgiendo entonces el desafío de 
reorientarlas hacia un mismo objetivo. 
La dirección Hoshin, bien difundida a través de las empresas japonesas a partir de los años 60 
pasó a ser uno de los principales componentes de la Administración Total de la Calidad (TQM). 
El Hoshin Kanri es un enfoque gerencial de “Administración por políticas”, que busca mediante 
un proceso participativo, establecer, implementar y posteriormente auto controlar los 
objetivos fundamentales de la organización, originados desde la alta gerencia. Por 
consiguiente, debe garantizar los medios correspondientes y los recursos necesarios que 
aseguren que dichos objetivos serán alcanzados en todos los niveles de la organización. 
9.5.1 - Características  
El HK una serie de sistemas, formularios y reglas que impulsan a los trabajadores a analizar 
situaciones, crear planes de mejora, llevar a cabo controles de eficiencia y tomar las medidas 
necesarias, resultando como beneficio principal el que todos enfocan sus esfuerzos hacia los 
aspectos claves para alcanzar el éxito.  
A partir de esta herramienta gerencial se pretende asegurar el éxito de un negocio a partir de 
integrar la administración de los procesos fundamentales del mismo (la supervivencia actual) 
con el Plan Estratégico y el Plan Anual (la viabilidad futura). Ayuda a integrar la calidad a la 
gestión empresarial a la vez que conduce a enfocar los procesos verdaderamente críticos 
En síntesis, es un método que conjuga toda la energía organizacional para dar efectivamente 
las respuestas necesarias hoy que permitan atender las necesidades presentes y las futuras de 
la empresa, utilizando toda la potencialidad humana. 
9.5.2 - Objetivos 
El sistema fija a partir del plan estratégico a largo plazo, los objetivos y políticas estratégicas, 
administrativas y operativas anuales de la alta dirección y luego las implanta a toda la 
organización para que cada departamento defina la forma y metas particulares con que cada 
uno de ellos va a contribuir al logro de esos objetivos. 
86 
 
Los principales objetivos de Hoshin son: 
• Integrar a todo el personal de una organización hacia los objetivos clave utilizando 
medios indirectos en vez de presión directa, creando un sentimiento de necesidad y 
convencimiento. 
• Integrar todas la tareas, ya sean rutinarias o de mejora, en función de los objetivos 
clave de la empresa coordinando todos los esfuerzos y recursos. 
• Realinear eficazmente los objetivos y actividades en función de los cambios de entorno. 
Del análisis de los objetivos se desprende que todo trabajo responde a una naturaleza dual, en 
la cual se alternan la rutina y la innovación. Un elemento común tanto a la rutina y a la 
innovación es la necesidad del trabajo en equipo. 
Es deseable que en los niveles más altos de la organización se dedique más tiempo a la 
innovación y creación y menos tiempo a las tareas rutinarias, mientras que a medida que uno 
desciende de nivel, esta relación se invierte. 
En este contexto, política significa unos objetivos y unos medios para lograrlos. 
La implementación o despliegue es el proceso por medio del cual toda la organización conoce, 
participa y trabaja en el cumplimiento de los planes estratégicos. Alinea la organización con 
cambios del ambiente externo. Traduce los retos en un pequeño conjunto de brechas 
estratégicas que deben cerrarse movilizando a toda la organización para cerrarlas, utilizando el 
ciclo PHVA. El ciclo PHVA es una herramienta de la mejora continua, presentada por Deming a 
partir del año 1950, la cual se basa en un ciclo de 4 pasos: Planificar (Plan), Hacer (Do), 
Verificar (Check) y Actuar (Act).  
 
Ilustración 22: Ciclo PHVA (PDCA) 
Este es un proceso gerencial destinado a asegurar el éxito del negocio a partir de estructurar el 
planeamiento y el control de la gestión, alrededor de las cuestiones críticas del mismo. El 
Hoshin Kanri se asienta sobre pilares básicos que le permiten organizar y dirigir la totalidad de 
actividades de la empresa.  
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Ilustración 23: Modelo del Hoshin Kanri (Esquema simplificado) 
Algunas de sus características principales son: 
• Integra la calidad total en la administración (TQM). 
• Enfoque basado en el Ciclo Deming PHVA. 
• Soportar un sistema de planeamiento capaz de relacionar efectivamente los 
planes de largo plazo o estratégicos con el plan anual y con el seguimiento 
de los procesos fundamentales que hacen al día a día de la empresa.  
• Concentrarse en los pocos objetivos críticos para el éxito. Todos aquellos que 
no sean tendrán categoría de rutina y no se considerarán. La elaboración de objetivos 
debe basarse en el conocimiento del negocio y complementarse con herramientas de 
control de calidad y benchmarking. 
• Incorporar los indicadores financieros del negocio y relacionarlos con las 
mediciones fundamentales de los procesos.  
• Generar una interacción progresiva entre los distintos niveles alrededor de 
cómo se alcanzarán los objetivos y qué se deberá medir para asegurar el 
cumplimiento, por medio de un diálogo de doble vía. 
• Hacer evidente la contribución real de las personas al cumplimiento de los 
objetivos a nivel individual y organizacional. Establecer un sistema de  
indicadores que nos permita valorar tanto el nivel de consecución de objetivos y 
medios como la efectividad de los mismos. 
• Asegurar el progreso a través de revisiones periódicas. Asignar claramente 
las responsabilidades en relación con las metas y los procesos. Será 
responsabilidad del Ejecutivo de más alto nivel de la empresa revisar, una vez al año, 
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de manera total el proceso y sus resultados con la intención de generar una matriz 
DAFO (metodología de estudio de la situación competitiva de una empresa en su 
mercado (situación externa) y de las características internas (situación interna) de la 
misma, a efectos de determinar sus Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y 
Amenazas), herramienta que servirá para la planeación estratégica posterior. 
• Comunicar a todos dentro de la empresa las políticas de la compañía. 
 
Ilustración 24: Matriz DAFO 
9.5.3 - Ventajas 
1) Permite establecer una estructura sistemática y efectiva para divulgar las políticas 
generales a largo y corto plazo, que parte desde la alta gerencia y cubre la parte 
administrativa y operativa, lo cual asegura su cumplimiento.  
2) Los conceptos de participación y compromiso de los empleados se convierten en 
realidad, y éstos se sienten parte activa e importante en las funciones gerenciales de la 
empresa. Hace que todas las partes de la organización trabajen de manera conjunta 
buscando un fin común, de esta manera se consigue el alineamiento de la organización. 
La alineación vertical permite que las acciones que se desarrollen en busca de los 
objetivos se realicen desde todas las unidades operativas de la organización, 
consiguiendo con ello que los diferentes niveles trabajen de manera coordinada. En 
horizontal permite una única visión del futuro. 
3) Contribuye en al desarrollo del recurso humano porque: 
o Cada departamento define su papel y responsabilidad 
o Cada gerencia crea ideas para el logro de los objetivos y así, precisa auto 
motivarse para el logro de objetivos más altos. 
o Cada gerencia se da cuenta del estado permanentemente de sus logros. 
4) Al implantarse, la capacidad de predecir y de responder a cambios se mejora. Permite 
conjugar la necesidad de la dirección de administrar con el aprovechamiento de las 
habilidades de los colaboradores. Este sistema de doble dirección supone que de 
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arriba abajo se aplican las ideas directivas y de abajo arriba se genera un flujo de 
creatividad constante. 
5) Define y crea un sistema de planeación estratégica basado en la relación necesidades 
contra las expectativas de los grupos de interés. 
6) Utilizando como herramienta el principio de Pareto la organización puede determinar 
los objetivos, la dirección focaliza los esfuerzos en lo que es realmente importante, 
dejando en segundo plano lo rutinario. 
9.5.4 - PROCESO 
Una vez definidos los objetivos estratégicos anuales, el procedimiento es el siguiente: 
1. Se definen las estrategias (actividades básicas) necesarias para llevar a cabo el objetivo. 
2. Se descomponen de acuerdo con la estructura organizacional. 
3. Se distribuyen los subelementos de las actividades a las diversas áreas de la 
organización. 
4. Cada área determina sus metas y debe trazar y desarrollar los planes para lograr los 
objetivos asignados. 
De esta forma, los planes son transmitidos a los niveles inferiores de la organización 
descomponiéndose en cada nivel de la jerarquía hasta que alcancen el punto donde las 
acciones a ejecutar aparezcan con claridad. 
Entonces, entre las personas responsables de ponerlos en práctica, se decide qué recursos se 
requieren y los cronogramas a seguir. 
Las acciones planteadas se documentan con el mayor detalle posible para asegurarse que sean 
comunicadas con precisión 
Al definir las acciones se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
• Se debe establecer la diferencia entre lo que debe hacerse y lo que sería agradable o 
ideal hacer. Los recursos son limitados y es imposible hacer todo lo que nos gustaría 
que se hiciera.  
• Aclarar las restricciones sobre los recursos disponibles (personas, dinero, materiales y 
equipo) e investigar los métodos factibles bajo esas restricciones. El método que se 
considere más factible, después de varias evaluaciones, será el que se implemente. 
• Se deben diseñar los métodos de seguimiento para verificar y evaluar si las acciones se 
están ejecutando y son efectivas o para incorporar los ajustes que sean necesarios. 
• Se debe buscar un buen balance entre las metas y los recursos. Es contraproducente 
fijar unas metas inalcanzables por falta de recursos. 
• Los recursos materiales son generalmente limitados, pero las capacidades humanas no 
lo son. Como el mejoramiento siempre es posible, se debe buscar constantemente el 
desarrollo de las capacidades de las personas. 
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9.5.5 - Consideraciones 
Para que los planes sean implementados en forma adecuada son necesarias las siguientes 
consideraciones: 
• Asegurar que el departamento responsable de llevar a cabo las acciones sea 
totalmente consciente de la necesidad de éstas.  
• Proporcionar la capacitación o entrenamiento necesarios para ejecutar las acciones. 
• Asegurar la planeación de entrega de los recursos para el momento adecuado. 
9.5.6 - Implementación 
9.5.6.1 - Desarrollo 
1. Identificar los procesos del sistema: Determinar factores clave y críticos de éxito. 
2. Medir el sistema: Adaptarlo a los cambios, medir el rendimiento y revisarlo. 
3. Establecer objetivos básicos: Acuerdos basados en el diálogo y consensuados. 
4. Analizar el entorno: Determinar las necesidades de los “protagonistas”: clientes, 
dueños, empleados, proveedores, etc. 
5. Facilitar los recursos: Humanos, financieros, físicos, tecnológicos… 
6. Definir los procesos del sistema:  
a) Objetivos. 
b) Actividades. 
c) Responsables. 
d) Índices de rendimiento. 
9.5.6.2 - Modelo 
1. La alta dirección establece el “QUÉ” del sistema. Define los procesos clave y críticos 
para alcanzar un objetivo básico. 
2. La dirección intermedia desarrolla el “CÓMO” del sistema. Establece programas y 
planes de acción. Negocia con la alta dirección las metas que contribuirán a alcanzar el 
objetivo básico. Negocia asimismo los recursos necesarios. 
3. Las unidades operativas son el equipo de ejecución. Negocian con la dirección 
intermedia las medidas que llevarán a alcanzar las metas. Gestionan las acciones. 
4. La alta dirección establece y utiliza un proceso de revisión. Revisión de: la operación 
“diaria” y sus medidas, de metas y objetivos anuales y de cumplimientos. 
Se establecen 3 etapas para la consecución de dicho modelo: 
• Primera etapa- QUÉ 
o alta dirección establece objetivos. 
o asigna los “propietarios” (dirección intermedia). 
• Segunda etapa-QUIÉN 
o cada propietario designa un grupo de implementación. 
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o cada grupo determina estrategias y planes de acción. 
o estas estrategias y planes se estructuran, jerarquizan y priorizan, mediante el uso 
de las matrices respectivas. 
• Tercera etapa- CÓMO 
o estrategias y planes se analizan por el nivel jerárquico inferior. 
o se analizan acciones operativas (tormenta de ideas). 
o las acciones operativas se seleccionan (matriz de despliegue). 
o el CÓMO se introduce en la matriz como el QUÉ. 
Se repite el proceso de la tercera etapa, tantas veces como niveles jerárquicos haya, hasta 
llegar a los planes operativos. 
PLAN OPERATIVO.- Componentes 
• Resultado esperado. 
• Estrategia a la que afecta. 
• Medida de rendimiento y progreso. 
• Responsable. 
• Fecha de revisión. 
En definitiva, el Hoshin Kanri es un sistema que parte de las políticas de la empresa, y la enfoca 
hacia el cambio en áreas críticas, mediante la planificación logrando productividad y 
competitividad en todos los estamentos de la empresa, ya que todo el personal sin excepción 
participa. 
 
Ilustración 25: Esquema de la gestión Hoshin 
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9.6 - Master Schedule 
Organizar las actividades de decenas, centenares de personas para llegar a un fin común no 
parece de ninguna forma evidente. Como tampoco es evidente que todas las personas de la 
organización tengan claro cuáles son las actividades críticas para la marcha de la empresa. 
Ante la inevitable pregunta de ¿qué vamos a hacer hoy?, hay distintas aproximaciones para 
responder de una forma adecuada, o lo que es lo mismo, confeccionar los planes de acciones, 
o Master Schedule. Los Master Schedules tienen las acciones que se van a llevar a cabo para 
llegar a un objetivo, y en ellos se deben ver reflejados cuatro aspectos: 
a. ¿Qué acciones se van a realizar? 
b. ¿Por qué merece la pena hacerlo? Es decir, ganancia neta (Ganancia menos 
coste). 
c. ¿Quién va a hacer dicha tarea? 
d. Fecha de inicio de la tarea y fecha de finalización. 
Crear situaciones de estrés irreales en una organización orientada a LEAN no parece una buena 
idea. Informes que hay que rellenar pero que no aportan valor, reuniones interminables a las 
que no se puede faltar pero en las que no se decide nada, visitas importantes que hay que 
preparar,...nos hacen perder el norte de lo que es realmente importante para mantener a flote 
nuestro negocio, que no es sino aquello que hemos decidido incluir en nuestro Master 
Schedule. 
Para componer un Master Schedule se escriben en una columna las acciones que se vayan a 
abordar, junto con su propietario y ganancia. Si se está dibujando el MS para el año, se trazan 
por ejemplo 52 columnas, una por cada semana. Cada acción llevará una línea horizontal 
asociada que se extenderá a lo largo de las columnas en que se vaya a desarrollar esa acción. 
En los Master Schedule hay algunos símbolos que se usan de común acuerdo. Un triángulo 
marca el inicio de una acción, y un círculo el final de la misma. Ambas se unen por una línea 
continua horizontal cuya longitud indica la duración del trabajo. Cuando en una acción se falla 
la fecha de entrega, se marca el final de alguna forma que salte a la vista al revisar el plan, 
usando por ejemplo el color rojo. Las acciones se van quitando del plan a medida que se 
finalizan. Los Master Schedules se revisan una vez a la semana o una vez al mes dependiendo 
de la envergadura de las acciones. 
Una reunión en la que se revisa un Master Schedule tiene una estructura muy definida. Se 
traza una raya vertical en la fecha en que nos encontremos, y donde esta corte a una raya 
horizontal –es decir, hay una acción en curso- se pregunta al propietario de la acción si prevé 
retrasos en la fecha de entrega. Si no se prevén retrasos se pasa a la siguiente acción. Como el 
plan se construyó de común acuerdo, no es de esperar retrasos en muchas de las acciones. 
También nos informaremos de si alguna acción va con adelanto. Este procedimiento funciona 
bastante bien si los propietarios de las acciones no esperan al día antes de la fecha de fin para 
exponer que no van a entregar en fecha. 
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Los Master Schedules se reajustan, pero no se cambian así como así. No olvide que las 
estrategias se plasman en un Master Schedule, y las estrategias se mantienen hasta el final, ya 
que son producto de decisiones muy estudiadas. 
Cada persona es responsable de sus acciones, y se está haciendo un seguimiento y reajuste del 
plan semana a semana. Así que aquellas acciones cuya fecha de entrega sea la semana en 
curso, normalmente se reportarán como finalizadas. 
A lo largo de la reunión surgirán nuevas acciones que se incluyen en ese mismo momento en el 
plan. Si se puede, se estima la fecha de término. Si no, se fija la fecha de inicio y 
posteriormente se definirá la longitud de la acción. Para las acciones en las que se prevean 
retrasos y que estén en el camino crítico, es decir, cuyo retraso vaya a afectar a la fecha de 
entrega del proyecto, se busca alguna acción no crítica, y se mueven los recursos a la primera 
acción. También se pregunta a los otros asistentes si alguien podrá apoyar a su compañero. Si 
hay que buscar “voluntarios”, es fácil saber la carga de trabajo de cada persona; basta contar 
las veces que la raya vertical corta a una de las acciones que lleve su nombre. Si aún así no se 
encuentra apoyo para las acciones que van a caer en retraso, el líder de la reunión se sienta 
individualmente con las personas con acciones en riesgo para reajustar el plan. 
Encontrar acciones es fácil, a todo el mundo se le ocurre algo que se podría hacer. ¿Cómo 
podemos saber rápidamente en qué acciones interesa perseverar y cuáles podemos rechazar 
ahora mismo? 
Las acciones ligadas a mejoras en los indicadores (seguridad, calidad,...) nos las quedamos. Si el 
indicador está ahí, por algo será. Las acciones con impacto en el presupuesto también se 
incluirán. Y aquellas ligadas a un mapa de estado, que nos servirán para mejorar los procesos 
de la planta. Por último, las acciones estratégicas, que no se traducen en ninguna mejora en la 
empresa hoy, pero con las cuales estamos decidiendo el estado de la empresa a largo plazo 
también tienen cabida.  
9.7 - El informe A3 de Toyota  
En Toyota hay una manera de resolver problemas que genera conocimiento y ayuda a la gente 
a “aprender a aprender”. Los gerentes de la empresa utilizan una herramienta llamada A3, 
como una clave táctica para compartir un método más profundo de pensamiento, que está en 
el núcleo del éxito sostenido de Toyota. 
En Toyota, A3 no era sólo el nombre de un tamaño estándar de papel. Se refería a un proceso, 
una manera de pensar y comunicar, una forma de aprender y de concretar las cosas, y un 
intento por crear una organización en la cual todas las personas fueran capaces de resolver 
problemas. La perspectiva de Toyota es que cada tema debe ser descrito, analizado y resuelto 
sobre una hoja de papel que puedan ver todos los interesados en el tema. Toyota es muy 
estricta con respecto a los esfuerzos que deben hacer los directores y los asociados para poner 
toda la información clave de un tema en tan sólo una cara de una hoja de papel A3. Pero, ¿por 
qué un A3? Porque es el tamaño de papel más grande que se puede enviar por fax. 
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Un informe A3 corriente no es un simple resumen: es un informe completo que documenta un 
proceso. Por ejemplo, un A3 de resolución de un problema, lo mencionaría sucintamente, 
documentaría la situación actual, determinaría la causa raíz, propondría varias soluciones 
alternativas y la solución recomendada, y añadiría un análisis coste-beneficio. Esto estaría en 
una única hoja de papel, usando tantas figuras y gráficos como fuese posible –la idea de que 
menos es más. 
Con todas las comunicaciones yendo de un lado para otro para lograr el consenso, una 
empresa puede tardar una eternidad en que se hagan las cosas. Sin embargo, ya conocemos lo 
eficiente y rápido que es Toyota, de modo que no debería sorprendernos de que hayan hecho 
de la comunicación descendente una ciencia. La manera más difícil y que consume más tiempo 
de comprender ideas complejas es tener que descifrar un informe largo lleno de descripciones 
técnicas, jergas de negocio y tablas de datos. Es mucho más eficiente un enfoque visual. El 
informe A3 es una parte clave del proceso para lograr el consenso en decisiones complejas de 
manera eficiente. 
9.7.1 - Creando un Informe A3 
El Informe A3 es la manifestación visual de la resolución de un problema a través de un 
proceso que involucra un diálogo continuado entre el propietario del tema y otras personas de 
la organización. 
El A3 es algo aparentemente simple. Está compuesto de una secuencia de pasos o  casilleros, 
dentro de los cuales el autor del A3 intenta: 
 Determinar el contexto del negocio y la importancia de un problema o tema específico. 
 Describir las condiciones actuales del problema. 
 Identificar el resultado deseado. 
 Analizar la situación para establecer una causalidad. 
 Proponer “contramedidas”. 
 Prescribir un plan de acción para hacerlo. 
 Graficar un proceso de seguimiento. 
Sin embargo, los reportes A3 y, en especial, el pensamiento que los sustenta, juegan un rol 
más que puramente práctico, pues corporizan una fortaleza central de una empresa Lean: la 
actuación de los gerentes como mentores, que contribuye a alinear los intereses de individuos 
y departamentos a lo largo y ancho de la organización. 
La gestión A3 es un sistema basado en generar oportunidades para que la gente aprenda en la 
forma que le resulta más natural: a través de la experiencia, por ensayo y error. El proceso 
repetitivo de producir A3 progresivos genera habilidades prácticas de resolución de problemas; 
No sólo para encontrar las mejores soluciones al problema, sino también para construir la 
autoridad que se necesita a la hora de proceder con un plan. 
Normalmente habrá que tener las cosas muy claras para poder ser tan preciso como para 
contarlo todo en un formato A3. Como consecuencia, por una parte se previenen 
ambigüedades y por otra se reduce el esfuerzo de los demás para entenderlo. 
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El Informe A3 obliga a seguir una disciplina concreta que lleva a abordar los problemas de una 
forma muy ordenada y eficaz. 
El formato se divide en varios cuadros que deben rellenarse en un orden concreto trabajando 
sobre cada uno de ellos. 
Podemos encontrar diferente número de cuadros pero se deben recoger los siguientes puntos 
esenciales: 
 
Ilustración 26: Esquema de un informe A3 de Toyota 
1- Definición del problema (Antecedentes) 
Definición clara y concisa del problema. Se utilizará en la medida de lo posible datos 
cuantitativos y se detallará lo que sea necesario para hacer el problema más comprensible. 
Definir el problema de forma simple y poderosa es la parte más importante del A3, que 
emplea métodos visuales para compartir información y pensamiento. De lo que se trata es de 
condensar los hechos clave, mediante herramientas de narración que ayudan a “empaquetar” 
gran cantidad de información en una presentación elegante. 
2- Situación actual 
El problema se produce en el ámbito de un proceso. En este punto se debe describir ese 
proceso tomando datos reales. Utilizar esquemas y diagramas. Utilizar en la medida de lo 
posible datos cuantitativos. Resaltar el problema dentro del proceso. 
3- Análisis de las causas 
Mostrar gráficamente análisis y conclusiones  
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4- Situación objetivo 
Representar gráficamente cuál sería la situación ideal, incluyendo los mismos indicadores que 
en la “situación actual”.  
5- Plan de Acción (Contramedidas) 
Tenemos una descripción esencial del problema, tenemos identificadas las causas y tenemos 
los objetivos; ahora definimos las acciones indicando quién hace qué, cómo, cuándo…  
El A3 propone usar la expresión “contramedida” antes que “solución”. Una contramedida es 
una acción destinada a modificar las condiciones existentes. Una solución puede, en cambio, 
crear nuevos problemas.  
6 - Seguimiento 
El Informe A3 también ha de servir para poder ver en todo momento en qué situación están las 
acciones definidas. Pero además muestra de forma clara qué se pretende conseguir con esas 
acciones.  
Una vez que la contramedida está en ejecución, se crea una nueva situación, con su propio 
conjunto de problemas que requerirán, a su vez, contramedidas. A través del A3, los individuos 
proponen respuestas para los problemas que enfrentan y adquieren autorización para actuar. 
Al examinar un rango de potenciales contramedidas, descubren una base más amplia para el 
diálogo, el análisis y el acuerdo. 
Cada plan de acción incluye un programa de “hansei” (en japonés, reflexión) para identificar 
problemas, desarrollar nuevas “contramedidas” y comunicar las mejoras al resto de la 
organización. Los A3 son parte de un ciclo de aprendizaje de mejora continua, y la causa de 
que en Toyota se diga que “no tener problemas es un problema”. 
7- Resultados 
El cierre del informe nos debe mostrar qué se consiguió, de modo que podamos: 
1. Tener un registro sencillo pero fiable de toda la resolución del problema. 
2. Extender las conclusiones a otros problemas. 
9.7.2 - Algunas advertencias para realizarlo eficazmente: 
Los primeros pasos son fundamentales. Es vital tener claro cuál es el problema. El proceso 
debe observarse personalmente y contar con la colaboración de todos los implicados en él. El 
análisis por su parte puede llevar tiempo y esfuerzo a realizar en equipo. 
No se debe definir la situación objetivo sin contar con el análisis de las causas, como tampoco 
se deben definir acciones sin contar con la situación objetivo. Cada paso se basa en los 
anteriores y debe ser completado de forma ordenada. 
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No se debe caer en la tentación de reducir el tamaño de letra o gráficos para encajar más 
información. Si no hay espacio suficiente, analizar qué es verdaderamente importante y dejar 
sólo lo imprescindible. 
9.8 - Value Stream Mapping 
Una cadena de valor son todas las acciones (tanto de valor agregado como de no valor 
agregado) que se requieren para llevar un producto a través de los canales esenciales para 
hacer: 
1. Que el producto fluya desde la materia prima hasta las manos del cliente. 
2. Que se diseñe el flujo desde su concepto hasta su lanzamiento. 
El Trazado de la Cadena de Valor o Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta gerencial 
fundamental en el análisis de los procesos de cualquier organización. El propósito de analizar 
la cadena de valor es identificar aquellas actividades de la empresa que pudieran aportarle una 
ventaja competitiva potencial. Poder aprovechar esas oportunidades dependerá de la 
capacidad de la empresa para desarrollar a lo largo de la cadena de valor, y mejor que sus 
competidores, aquellas actividades competitivas cruciales. El ámbito de aplicación puede ser 
un proceso completo, incluyendo clientes y proveedores, o un grupo de procesos. 
En este análisis, el flujo del valor y el flujo de la información se despliegan visualmente  
haciendo evidente la correlación entre ambos.  
Los símbolos utilizados son muy simples y constituyen un lenguaje común para interpretar con 
facilidad cuáles son las operaciones, sus características, los transportes y la transferencia de 
información (ver Anexo I).  
La ventaja principal de esta herramienta es que, de un modo simple, permite obtener una 
visión global de los procesos mediante la integración de diversas visiones sesgadas.  
Esta visión global nos permite identificar oportunidades de mejora y priorizar acciones, ya que 
también es fácil ver cuál es el impacto que dichas acciones tienen sobre el proceso. 
Para aprovechar todo el potencial del VSM es importante el trazado del “Diseño de la Cadena 
de Valor”, que es la representación del proceso según sus condiciones ideales de acuerdo con 
los principios del Lean Manufacturing. Confrontando la “situación  actual” y la “situación ideal” 
podemos identificar cuáles son sus diferencias fundamentales y definir nuestra estrategia de 
transformación. 
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Ilustración 27: Diferentes trazados de una cadena de valor 
9.8.1 - Seleccionar una familia de productos 
Un punto a entender claramente antes de comenzar, es la necesidad de centrarse en una 
familia de productos. En primer lugar, se debe de identificar las familias del extremo del cliente 
de la cadena de valor. Una familia es un grupo de productos que pasan a través de procesos 
similares y equipo común en sus procesos en  sentido descendente. 
Una vez seleccionada la familia con la que se quiere trabajar; por ejemplo valiéndonos de un 
diagrama de Pareto, debemos averiguar cuántas unidades desea nuestro cliente y con qué 
frecuencia, para poder empezar a representar nuestra cadena de valor. 
9.8.2 - La cadena de valor en el estado actual 
El primer paso para dibujar el estado actual, es recopilar la información sobre el área de la 
fábrica para ver cómo está trabajando. 
Podemos determinar el estado actual mediante la recopilación de la siguiente información, 
que nos permitirá posteriormente crear el VSM: 
1. Escogeremos el área e identificaremos los límites. Siempre se deberá cubrir mejor el 
recorrido entero del flujo de puerta a puerta pero es posible que haya áreas afectando 
indirectamente el flujo que se creen fuera del alcance de este ejercicio de mapear. La 
claridad del alcance es esencial en el comienzo.  
2. Identificado el proceso, se comenzará a definir la provisión. Escribiremos esto a la 
cabeza del mapa de valor para que se mantenga claramente en primer plano siempre.  
3. Consideraremos no sólo el flujo de materiales, sino también el flujo de información 
necesaria para permitir a dicho material fluir.  
4. Caminaremos por la cadena al revés, para obtener un expediente de la vista general 
del proceso. Identificados los pasos principales, regresaremos con el cronómetro y 
trazaremos el proceso más detalladamente.  
5. Tomaremos nota del recorrido, comenzando por la izquierda del papel como punto de 
partida, y avanzaremos al punto final en el lado derecho del papel. 
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6. Cada proceso en el recorrido se anotará como una "caja de proceso". Cada proceso 
diferente en la cadena es cubierto por una caja. Utilizaremos una caja particular del 
proceso para cuando el flujo deja de fluir por ese proceso y aguarda la próxima etapa. 
7. Los pasos individuales del proceso en el flujo de la cadena se unen de izquierda a 
derecha. A veces varios senderos  pueden converger en varios puntos. 
8. Debajo de cada proceso se debe incluir una caja de datos. Esto incluirá todos los datos 
relevantes que hayamos medido en este paso del proceso. La decisión de qué datos 
reunir dependerán del proceso en particular. Los ejemplos siguientes proporcionan 
algunas medidas útiles comunes de sistema que pueden ser aplicadas fácil y 
cuidadosamente: 
a) El tiempo del ciclo 
El tiempo del ciclo es la cantidad total de tiempo que se requiere para completar el 
proceso. Esto no sólo incluye la cantidad de tiempo que se requiere para realizar el 
trabajo, sino también el tiempo que se dedica a trasladar documentos, esperar, 
almacenar, revisar y repetir el trabajo. El tiempo del ciclo es un aspecto fundamental 
en todos los procesos críticos de la empresa. La reducción del tiempo total de ciclo 
libera recursos, reduce costos, mejora la calidad del output y puede incrementar las 
ventas. Por ejemplo, si reduce el tiempo del ciclo correspondiente al desarrollo del 
proceso, podrá ganar ventas y participación de mercado. Si reduce el tiempo del ciclo 
del producto, reducirá el costo del inventario y mejorará los despachos Si reduce el 
ciclo de facturación, tendrá más dinero en efectivo a su alcance. El tiempo del ciclo 
puede establecer la diferencia entre el éxito y el fracaso. 
Se debe calcular el tiempo real del ciclo del proceso ya que, probablemente, será 
totalmente diferente del tiempo teórico del ciclo, definido en los procedimientos 
escritos o supuestos por la organización. Existen cuatro formas de reunir esta 
información: medidas finales, experimentos controlados, investigación histórica y 
análisis científico. 
b) El tiempo de valor agregado 
Es el tiempo de los procesos de trabajo que transforman el producto de tal manera 
que el cliente está dispuesto a pagar por ello. 
c) El tiempo de cambio de modelo o formato 
d) El número de personas requeridas para emprender el proceso 
e) El tiempo de trabajo disponible del personal 
f) El plazo de espera (el tiempo que le toma al flujo moverse completamente por una 
corriente de proceso o valor) 
9. En la parte izquierda de cada proceso un triángulo mostrará el número de materiales o 
productos que esperan el próximo proceso, y el tiempo que tarda para procesar cada 
material o producto.  
10. Trazaremos el flujo de la cadena y los datos registrados en cada paso. A continuación, 
comenzaremos a trazar el flujo de información. Las flechas rectas para la información 
en papel y  flechas de relámpago para la información electrónica. En cada paso en el 
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flujo necesitaremos considerar qué información es proporcionada a ese paso, de 
dónde viene y en qué forma.  
11. La parte final del mapeo es la adición de una línea de tiempo en el pie de página.  
9.8.3 - Dibujo del mapa del estado actual: Mapeando el valor y el flujo del estado 
actual 
Un mapa del estado actual muestra  los procesos de trabajo como actualmente existen. Esto es 
vital para entender las necesidades para el cambio y para entender dónde yacen las 
oportunidades de mejora.  
Aunque el mapeo de la cadena de valor parece complejo, su construcción es fácil, llevado en 
pasos lógicos: trazar entidades físicas (cliente, proveedores y operaciones), trazar el flujo de 
material, trazar el flujo de información y dibujar la escala de tiempos.  
Las siguientes instrucciones e ilustraciones muestran como se construye un mapa de estado 
actual.  
1. Dibuje los iconos del cliente, proveedor y control de producción.   
2. Ingrese los requisitos del cliente por mes y por día.   
3. Calcule la producción diaria y los requisitos de contenedores.   
 
Ilustración 28: Esquema de un mapa de estado actual (paso1) 
4. Dibuje el icono que sale de embarque al cliente y el camión con la frecuencia de 
entrega.  
5. Dibuje el icono que entra a recibo, el camión y la frecuencia de entrega. 
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Ilustración 29: Esquema de un mapa de estado actual (paso2) 
6. Agregue las cajas de los procesos en secuencia, de izquierda a derecha.   
7. Agregue las cajas de datos abajo de cada proceso. 
 
Ilustración 30: Esquema de un mapa de estado actual (paso3) 
8. Agregue las flechas de comunicación y anote los métodos y frecuencias.   
9. Obtenga los datos de los procesos y agréguelos a las cajas de datos.  
10. Agregue los símbolos y el número de los operadores. 
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Ilustración 31: Esquema de un mapa de estado actual (paso4) 
11. Agregue los sitios de inventario y nivele en días de demanda.   
12. Agregue las flechas de push y de pull y de primeras entradas y primeras salidas.   
13. Agregue cualquier otra información que pueda ser útil.   
 
Ilustración 32: Esquema de un mapa de estado actual (paso5) 
14. Agregue las horas de trabajo.   
15. Agregue el tiempo de ciclo y el tiempo de procesamiento 
16. Calcule el tiempo de ciclo total y el tiempo total de procesamiento 
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Ilustración 33: Esquema de un mapa de estado actual (paso6) 
9.8.4 - Mapeo del estado futuro 
Diseñar un estado futuro requiere más arte, ingenio y estrategia que el mapeo del estado 
actual. Pese a que se puede discutir mucho a cerca de detalles de implementación y de 
viabilidad de varias opciones, nuestro objetivo aquí, no es decidir cada detalle del diseño, más 
bien es establecer la viabilidad general. 
1. Calcular el tiempo de Takt  
Usaremos el tiempo disponible dividido por el número de unidades requeridas. Por ejemplo: 
 
 
Ilustración 34: Tiempo de Takt 
2. Identificar el proceso cuello de botella  
El proceso cuello de botella es la operación con el tiempo de ciclo más largo. El cuello de 
botella es importante porque:  
− Determina la producción del sistema total. 
− Llega a ser el punto primario del programa. 
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3. Identificar el tamaño del lote   
Adecuar el tamaño del lote para poder tener una respuesta rápida, ya sea por ajustes diarios 
por mezcla o por cambios en la demanda. Si se prevé que esto pueda constituir un problema, 
el equipo de mapeo deberá establecerlo como un objetivo y anotarlo para un Kaizen. 
4. Identificar las estaciones de trabajo potenciales.   
Nuestro propósito no es finalizar detalles, pero si hacer razonable las especulaciones acerca de 
la configuración general.  
 
Ilustración 35: Organización de las estaciones de trabajo 
5. Determinar la localización de Kanbans. 
6. Establecer métodos de programación. 
La estación de trabajo  y el proveedor necesitan pronósticos para proveer personal y posibles 
cambios en los niveles de inventario. El mapa muestra este flujo de información 
mensualmente.  
 
Ilustración 36: Ejemplo de VSM Futuro 
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7. Calcular el tiempo de ciclo y el tiempo estándar.   
9.8.5 - Las limitaciones del mapeo de la cadena de valor 
El mapeo de la cadena de valor es una herramienta de visualización, orientada a la versión de 
Lean Manufacturing de Toyota.  Como cualquier herramienta tiene sus limitaciones. 
− Aspectos no técnicos de Lean.   
El mapeo de la cadena de valor es una herramienta técnica que examina el sistema físico, 
procesos e interconexiones.  Igualmente importante para el éxito de Lean Manufacturing es la 
gente.   Las fábricas son complejos sistemas socio-técnicos que requieren un acercamiento 
integrado.  Por ejemplo, el Lean Manufacturing requiere mucho trabajo en equipo para la 
motivación, coordinación y solución de problemas. Se requiere una movilización efectiva de la 
inteligencia colectiva de la organización.   
− Alta Variedad de Situaciones.   
El mapeo de la cadena de valor estuvo desarrollado y popularizado dentro de la industria 
automotriz.  Las plantas automotrices son fábricas con una estrecha familia de productos para 
algunos clientes.  El mapeo de la cadena de valor funciona muy bien en estas situaciones.   
Sin embargo, en una alta variedad de volumen, el mapeo de la cadena de valor es difícil y poco 
realista.  Aquí nosotros debemos complementarlo haciendo mapas con Tecnología de grupo y 
otras herramientas. 
− La Simbología afecta el pensamiento.   
Muchos símbolos del mapeo de la cadena de valor corresponden a técnicas específicas de 
Toyota tales como "Withdrawal Kanban" o "Workcells". Esto puede llevar  a que el usuario 
emplee estas técnicas aun cuando son inapropiadas.  Además, hay otras soluciones que 
pueden ser más efectivas en casos específicos. Estas tienden a ser ignoradas. 
Superando la influencia de la simbología, se requiere de amplios conocimientos, creatividad y 
conciencia por parte de los usuarios.    
9.9 - Células de producción: La célula flexible 
El diseño más adecuado para una implantación Lean es, sin duda, un flujo de actividades, muy 
cercanas unas a otras, dispuestas de forma que se eliminen al máximo los despilfarros (y, por 
lo tanto, se corresponda con la idea de flujo de valor). Esta disposición ha de favorecer, 
además, que las actividades del flujo transfieran el material en pequeños lotes, facilitando así 
la eliminación de despilfarros en forma de stock y esperas y, finalmente, ha de permitir 
implementar la flexibilidad necesaria. 
El diseño que mejor cumple los principios básicos de la gestión lean es la denominada célula 
flexible, que corresponde al concepto de flujo de actividades muy cercanas y que adopta la 
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forma física de una <<U>>. En determinados casos podrá ser también de una <<S>> o de una 
<<L>>. 
 
Ilustración 37: Ejemplo de célula de producción flexible 
La célula expuesta en la figura es un proceso constituido por actividades en flujo o secuencia, 
dispuestas muy cerca unas de otras y adoptando la mencionada forma de <<U>>. Esta 
proximidad evita hasta tres despilfarros: los transportes de unas a otras; los movimientos de 
personas que las atienden y el stock en proceso entre ellas (que ni se precisa, ni cabe 
físicamente). Por otra parte, la entrada al proceso está a la misma altura que la salida, 
(característico en este tipo de configuraciones) lo que facilita un buen control de la actividad 
de la célula y permite a un trabajador que se ocupa del proceso, volver a iniciarlo después de 
terminar con la unidad de producto anterior, sin necesidad de recorrer una larga distancia. Si 
hay más de un trabajador en la célula (en el caso de la figura contamos con dos puestos de 
trabajo), se disponen de forma que se ocupen de las actividades que están a su alrededor, para 
evitar despilfarros en movimientos y se hace de forma que la carga total de trabajo de cada 
uno sea la misma (evitando así despilfarros en esperas y acumulaciones de stock entre 
puestos). Dicha carga será por tanto el tiempo de ciclo de trabajo de cada puesto y, a su vez, el 
del proceso. 
A continuación se presentarán las principales características de las células flexibles, las que las 
hacen muy adecuadas para la gestión Lean, sobre todo por ajustarse a los dos principios 
básicos y pilares de la misma: la eliminación de despilfarros y la flexibilidad. 
• Despilfarros eliminados: 
o TRANSPORTES: Minimizados por el flujo lineal con operaciones/máquinas muy 
cercanas entre sí. 
o MOVIMIENTOS: Minimizados mediante la asignación de tareas a trabajadores 
situados alrededor de las mismas. 
o MOVIMIENTOS: Minimizados por la disposición con la entrada al mismo nivel 
que la salida. 
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o ESPERAS DE MATERIALES Y TRABAJADORES: Eliminadas por equilibrado del 
ciclo de cada puesto. 
o STOCK: Eliminado el WIP por el equilibrado del ciclo de los puestos de trabajo. 
o STOCK: Eliminado el stock de materiales y WIP de los lotes de transferencia, 
por operar en flujo unidad a unidad. 
o PROCESO: La implantación en flujo lineal elimina muchas actividades NVA. 
o CALIDAD: La implantación en flujo unidad a unidad facilita el control de calidad 
de cada unidad en cada puesto. 
o CALIDAD: La disposición en <<U>> con la entrada al mismo nivel que la salida, 
facilita el control de calidad. 
• Flexibilidad: 
o Permite una rápida y fácil adaptación de la producción a volúmenes y modelos 
de producto distintos. Introduciendo o removiendo trabajadores de la línea 
puede adaptarse la producción al tiempo de ciclo requerido para ella. 
9.10 - Agrupación tecnológica 
9.10.1 - La repetibilidad y la automatización. 
Al decidir sobre las tecnologías a emplear, no se debe asumir que lo mejor es la mayor 
automatización posible. La automatización supone una gran inversión en activos productivos, 
lo que conduce al incremento de los costos fijos, también sugiere un aumento en el costo de 
mantenimiento y una disminución de la flexibilidad de los recursos. Sin embargo en el caso de 
que la repetibilidad sea excesivamente alta, los beneficios de la automatización sobrepasarán 
sus inconvenientes. Entre estos beneficios se encuentra la mayor productividad de la mano de 
obra, mejor calidad, ciclos de fabricación más cortos, aumento de la capacidad, reducción de 
los inventarios, etc. 
Por desgracia los volúmenes de producción no son siempre la suficientemente elevados como 
para justificar la creación de una línea dedicada a un sólo producto. En tales casos, debería 
considerarse los beneficios asociados a la repetibilidad, que se podrían alcanzar utilizando la 
automatización de bajo costo: la Tecnología de Grupos o la Automatización Flexible. 
División de los Procesos: 
1. Alta repetibilidad 
2. Baja repetibilidad 
Alta Repetibilidad = Automatización 
Tipos de Automatización: 
1. Alto costo 
2. Bajo costo. 
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Automatización de Alto Costo: Automatización total de la planta, para altos  volúmenes de 
producción. 
 
Automatización de bajo costo: Se utiliza para bajos y medianos volúmenes de producción. Esta 
se puede dar con la ayuda de la técnica de grupos tecnológicos. 
Por grupos tecnológicos entendemos la técnica de manufactura en donde las partes similares 
son identificadas y agrupadas tomando ventaja de su similitud en su fabricación y diseño. 
Partes similares son agrupadas dentro de familias de partes. Entonces, estas resultan de la 
existencia de problemas similares que se agrupan para formar grupos de familias de problemas 
similares que ofrecen la solución sencilla, con ahorro de tiempo y esfuerzo. Las similitudes son 
de dos tipos: 
Atributos de diseño: Comúnmente los criterios calificativos son las dimensiones, tolerancias, 
formas, acabados y tipo de material. 
Atributos de manufactura: Los criterios calificativos son los procesos de producción, la 
secuencia de operaciones, el tiempo de producción, las herramientas requeridas, los 
escantillones requeridos y el tamaño de lote. 
Existen tres métodos empleados para la agrupación de familias: 
1. Inspección visual.- Consiste en observar las partes, fotos o dibujos, a través de los 
cuales se examinan las similitudes de las partes. Esta es la manera más fácil para 
agrupación de partes por atributos de diseño, pero también es el método menos 
seguro. 
2. Inspección de las hojas de proceso. Envuelve la inspección de las hojas de proceso 
usados para las secuencias de las partes de las operaciones a ser desarrolladas. Este 
método es más seguro que el anterior. Este método es referido algunas veces como el 
PFA o Método de Análisis del Flujo del Proceso. 
3. Clasificación y Codificación de partes. Es el método más ampliamente usado, es 
también el más sofisticado, el más difícil y el que más tiempo consume. 
Los tres métodos requieren una investigación significativa en tiempo y energía. Muchos 
sistemas han sido desarrollados en el mundo, pero ninguno ha sido adoptado como universal. 
En el diseño del producto, existen algunas ventajas obtenidas por agrupación de partes en 
familias. Estas ventajas están en la clasificación y codificación de partes. La clasificación y 
codificación de partes concierne la identificación de similitudes en una cantidad de partes y 
relaciona a éstas con un sistema codificado. 
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CLASIFICAR: Es un proceso separativo en el cual los artículos son divididos en grupos, basados 
en la existencia o ausencia de características atribuibles. 
Desde el comienzo, la cultura humana trata de relacionar cosas similares. Los biólogos 
clasifican las cosas dentro de géneros y especies, tal es el caso de los mamíferos, reptiles, 
anfibios, etc. El mismo caso de fenómenos naturales puede ser aplicado a fenómenos de 
fabricación e información. Usualmente GT (del inglés Group Technology) se relaciona 
únicamente para aplicaciones de producción. 
CODIFICAR: es el proceso de establecer símbolos para ser usados en una significativa 
comunicación. Para identificar partes con características especificas. Para modelar 
componentes sin detalles. 
Cuando se construye un sistema de código para representar un componente, hay varios 
factores que se deben considerar: 
1. La población de un componente (rotacional, prismático, hojas de metal, etc.) 
2. Los detalles que representará el código. 
3. El tipo de estructura: jerárquico, de cadena o híbrido. 
4. La representación digital (binario, decimal, alfanumérico, hexadecimal, etc.) 
9.10.2 - Factores que han favorecido la difusión de GT 
• Amplia proliferación del número y la variedad de artículos demandados, que conduce 
a una reducción del tamaño de los lotes. 
• Demanda creciente de tolerancias cada vez más estrechas, que lleva a buscar métodos 
más económicos de alcanzar niveles superiores de precisión. 
• Necesidad creciente de trabajar con una mayor variedad de materiales diferentes. 
• Mejoras en la eficiencia de la mano de obra, que hace que el peso de los costos de los 
materiales sea mayor en el conjunto del producto. 
9.10.3 – Beneficios de los grupos tecnológicos 
Algunos de los beneficios que proporciona GT se traducen en ahorros significativos tales como: 
• 40-50 % en el tiempo de diseño de nuevas piezas. 
• 5-15 % en el número de planos y dibujas. 
• 50-60 % en el tiempo dedicado a la ingeniería de proceso. 
• 10-20 % en las necesidades de espacio en la planta. 
• 30-40 % en los inventarios de materias primas. 
• 50-60 % en los inventarios de productos en curso. 
• 60-70 % en los tiempos de lanzamiento. 
• 60-70 % en el tiempo total de proceso. 
Al igual que cualquier otra técnica de producción, los grupos tecnológicos tienen una serie de 
ventajas e inconvenientes que debemos de conocer. Los principales son: 
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Ventajas: 
• Un buen sistema de clasificación y codificación proporciona a la Ingeniería de diseño 
un sistema que le permite: 
o Obtener información sobre piezas similares eficientemente. 
o Desarrollar una base de datos eficiente que contenga información precisa para el 
diseño de productos. 
o Estandarizar los diseños. 
o Eliminar la duplicación de diseños. 
o Crear Familias de piezas. 
o Las células de maquinado pueden reducir las existencias de productos en curso, 
dando lugar a reducciones en las líneas de espera y menores tiempo de proceso. 
o La utilización de la maquinaria puede verse mejorada. 
o Los datos sobre las familias de piezas facilitan la mejora de la distribución de 
planta lo cual a su vez reduce los costos de transporte de material. 
o Se puede obtener la mayor eficiencia en el aprovisionamiento. 
o Utilizar una información privilegiada que permita la mejora de la productividad. 
o Incorporar los cambios de la Ingeniería de Diseño a los sistemas de fabricación. 
• Un buen sistema de clasificación y codificación proporciona a fabricación un sistema 
que posibilita: 
o El desarrollo de un Sistema CAPP (COMPUTER-AIDED  PROCESS  PLANNING). 
o El acceso a los planes de proceso de las familias de piezas. 
o El desarrollo de rutinas estandarizadas para las familias de piezas. 
o El desarrollo de células de maquinados. 
• Las rutinas estandarizadas facilitan el desarrollo de grupos de herramientas, de grupos 
de programas de control numérico y de lanzamientos estandarizados para las familias 
de piezas: 
o La planificación y control de la producción pueden ser simplificados. 
o La simplificación del proceso de planificación hace que éste sea más sencillo de 
entender, y por lo tanto, de seguir y controlar. 
o La programación de la producción puede verse simplificada. 
o Es posible alcanzar una mayor eficacia en la gestión de las operaciones.  
Inconvenientes: 
• La instalación del sistema de clasificación y codificación consume mucho tiempo y 
suele ser muy cara. 
• Es esencial que exista una excelente comunicación entre las Ingenierías de Diseño y de 
Fabricación. 
• La implementación suele resultar muy compleja en cuanto a que no existen enfoques 
estandarizados para ésta 
• La agrupación de máquinas no siempre trae como consecuencia que todas las de un 
grupo sean adecuadamente utilizadas, esto es, que parte de su capacidad esté ociosa. 
• En ocasiones, la redistribución de planta resulta muy costosa. 
• Es imprescindible el apoyo de alta dirección. 
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9.11 - SMED 
9.11.1 - Características del sistema  
9.11.1.1 - Introducción 
Las siglas SMED se deben a Shigeo Shingo y significan Single Minute Exchange of Die, que se 
puede traducir como “cambio de modelo en minutos de un sólo dígito”. 
Para empresas que quieren incrementar su flexibilidad y al mismo tiempo disminuir sus niveles 
de stock resulta crítico reducir al mínimo los tiempos tanto para los cambios de herramientas 
como para las preparaciones. 
Esta necesidad viene a su vez insertada dentro de la filosofía de reducción de tiempo o máxima 
velocidad, que hoy todo lo invade, desde la capacidad de rápida atención, a la reducción de 
tiempos de respuesta, menores plazos desde la investigación y diseño hasta el inicio de la 
producción y puesta del producto en el mercado, y la reducción en los plazos de elaboración. 
El tiempo vale oro, y cada día ello toma mayor importancia tanto desde el punto de vista de la 
satisfacción del cliente, como desde los costos y de la capacidad competitiva de la empresa. 
Eliminar el concepto de lote de fabricación reduciendo al máximo el tiempo de preparación de 
máquinas y de materiales, esta es en esencia la filosofía SMED. Hoy se apuesta no sólo a 
reducir al mínimo los tiempos de preparación, sino también los tiempos de reparación y 
mantenimiento. 
A fines de la década de los ’60 Toyota tardaba más de cuatro horas en cambiar de modelo en 
una prensa de estampación de 800 toneladas, cuando su equivalente en Volkswagen requería 
de tan sólo dos horas. El ingeniero Shigeo Shingo ante una actividad de investigación asignada 
por el directivo de Toyota, Sr. Ohno, procede a desarrollar un sistema que permitió reducir el 
tiempo antes indicado a tan sólo tres minutos.  
Se había dado inicio a la implantación del SMED, superando de tal forma uno de los mayores 
obstáculos que en aquel momento tenía Toyota para implantar la producción “justo a tiempo”, 
sistema que se haría famoso en el mundo entero como Sistema de Producción Toyota (TPS). 
Cuando una empresa ha trabajado en la reducción del tiempo de preparación de una máquina 
concreta durante varios años, comprueba que es posible reducir radicalmente el tiempo de 
cambio de varias decenas de horas, a menos de diez. Más tarde y para la misma máquina, se 
pueden lograr tiempos de decenas de minutos. Un poco más adelante se puede hablar de 
tiempos de cambio de menos de diez minutos. Algunas empresas incluso han conseguido el 
objetivo final: cambios al primer toque, donde el tiempo es casi igual a cero. Ninguna empresa 
puede permitirse el lujo de dejar de trabajar en reducir los tiempos de cambio hasta llegar a 
este objetivo. No se trata de analizar si es o no posible, sino de ver lo que hay que hacer y 
cuánto se va a tardar en conseguirlo. 
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La reducción del tiempo de cambio de útiles ha cobrado una importancia vital con la difusión 
del JIT, su idea de reducir el desperdicio y en particular, los stocks implica reducir el tamaño de 
los lotes de producción, que tienden hacia el flujo unitario (one piece flow). 
Para ilustrar la importancia relativa del aumento del tamaño de lote, se muestran dos tablas, 
en la primera vemos que un aumento del tamaño del lote no consigue un ahorro proporcional 
en el tiempo de fabricación y en la segunda vemos que con tiempos de preparación pequeños, 
los ahorros por aumentar el lote son menores: 
 
9.11.1.2 - Costes y tamaño económico de lote 
Las empresas tienden a agrupar pedidos para producir grandes lotes, de esta forma se reducen 
los costes asociados con los tiempos de preparación de máquinas, pero se incrementan los 
costes asociados a los stocks. Esta relación se muestra en las siguientes gráficas. El nuevo 
enfoque de SMED hace posible la reducción de los costes de preparación y por tanto el tamaño 
del lote económico, tal como se ve en el segundo gráfico. 
 
Ilustración 38: Relación entre el coste asociado a la preparación de máquinas y el coste asociado a los stocks 
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Aunque existen un gran número de técnicas destinadas al incremento o mejora de la 
productividad, la reducción en los tiempos de preparación merece especial consideración y es 
importante por tres motivos: 
1. Cuando el tiempo de cambio es alto, los lotes de producción son grandes y, por tanto, 
la inversión en inventario es elevada. Cuando el tiempo de cambio es insignificante se 
puede producir diariamente la cantidad necesaria, eliminando casi totalmente la 
necesidad de invertir en inventarios. 
2. Los métodos rápidos y simples de cambio eliminan la posibilidad de errores en los 
ajustes de herramientas y útiles. Los nuevos métodos de cambio reducen 
sustancialmente los defectos y suprimen la necesidad de inspecciones. 
3. Con cambios rápidos se puede aumentar la capacidad de la máquina. Si las máquinas 
funcionan siete días a la semana, 24 horas al día, una opción para tener más capacidad, 
sin comprar máquinas nuevas, es reducir su tiempo de cambio y preparación. 
Una de las ventajas más importantes de reducir los tiempos de preparación a cifras de un sólo 
dígito, es que la empresa puede pasar de trabajar contra almacén a fabricar bajo pedido. Dado 
que para algunas fábricas la inversión en el inventario de producto acabado es el mayor activo, 
su conversión en efectivo puede servir para financiar otras inversiones o reducir deudas. 
9.11.1.3 - Condiciones: 
Existe una serie de condiciones fundamentales a los efectos de poder disminuir los tiempos de 
preparación, siendo ellas las siguientes: 
• Tomar conciencia de la importancia que tiene para la empresa y sus actividades la 
disminución de los tiempos de preparación. 
• Hacer tomar conciencia de la problemática a los empleados, y prepararlos mediante la 
capacitación y el entrenamiento a los efectos de incrementar la productividad y 
reducir los costes mediante la reducción en los tiempos de preparación. 
• Hacer un cambio de paradigmas, terminando con las creencias acerca de la 
imposibilidad de disminuir radicalmente los tiempos de preparación. 
• Cambiar la manera de pensar de los directivos y profesionales acerca de las técnicas y 
medios para el análisis y mejora de los procedimientos. Se debe dejar de estar 
pendiente de métodos ya construidos, para pasar a crear sus propios métodos. Cada 
actividad, cada máquina, cada instrumento, tienen sus propias y especiales 
características que las hacen únicas y diferentes, razón por la cual sólo se puede contar 
con un esquema general y una capacidad de creatividad aplicada a los efectos de dar o 
encontrar solución a los problemas atinentes a la reducción en los tiempos de 
preparación. 
• Dar importancia clave a la reducción de los tiempos, tanto de preparación, cómo de 
proceso global de la operación productiva, dado sus notorios efectos sobre la 
productividad, costos, cumplimiento de plazos y niveles de satisfacción. Por ésta razón 
se constituye su tratamiento en una cuestión de carácter estratégico. 
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9.11.1.4 - Clasificación: 
Las tareas del cambio de útiles son clasificadas en dos categorías: 
Tareas internas: 
También denominadas “Operaciones de cambio de útiles con máquina parada” (OMP). 
Solamente pueden realizarse con la máquina parada (p.ej. montar o retirar troqueles de una 
prensa). El tiempo empleado en estas tareas es denominado tiempo interno. 
Tareas externas: 
También denominadas “Operaciones de cambio de útiles con máquina funcionando” (OMF). 
Realizables mientras que la máquina trabaja, es decir, en tiempo enmascarado (p.ej. 
transporte de útiles desde el almacén, preparar el útil a pie de máquina, acercar las 
herramientas, etc.). El tiempo empleado en estas tareas es denominado tiempo externo. 
Etapas en el cambio de útiles 
De forma general, un cambio de útiles suele tener las siguientes etapas: 
• Preparación, ajuste post-proceso, comprobación de materiales y herramientas: Este 
paso sirve para asegurar que todos los componentes y herramientas están 
funcionando correctamente y colocados en su sitio. También se incluye en este 
proceso la retirada y limpieza después de su uso. (Proporción del tiempo sobre el total 
de preparación → 30%). 
• Montaje y desmontaje de herramientas: En este proceso se incluye la retirada de 
piezas y herramientas después de concluir un lote y colocar las necesarias para el 
siguiente. (Proporción sobre el total de tiempo de preparación → 5%). 
• Centrar, dimensionar y fijar otras condiciones: Se incluyen aquí todas las medidas y 
calibraciones necesarias para realizar una operación de producción, como por ejemplo, 
centrado, dimensionado, medición de presión y temperatura. (Proporción sobre el 
total de tiempo de preparación → 15%). 
• Pruebas y ajustes: Tras realizar una pieza de prueba se efectúan los ajustes pertinentes. 
Estos ajustes serán más fáciles cuanto mayor sea la precisión de las medidas y 
calibraciones del punto anterior. (Proporción de tiempo -> 50%). 
9.11.2 - Metodología de aplicación de SMED. 
Como en el caso de otros métodos de trabajo, se hace uso de diversas técnicas, siendo las 
siguientes las más importantes: 
• Análisis de Pareto: destinado a diferenciar los muchos triviales de los pocos vitales. O 
sea concentrarse en aquellas pocas actividades que absorben la mayor parte en el 
tiempo de cambio y/o preparación. 
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• Las seis preguntas clásicas: ¿Qué? – ¿Cómo? – ¿Dónde? – ¿Quién? – ¿Cuándo? y los 
respectivos ¿Por qué?, correspondientes a cada una de las respectivas respuestas, con 
el objetivo de eliminar lo innecesario, combinar o reordenar las tareas y simplificarlas. 
• Los cinco ¿Por qué? sucesivos: a los efectos de detectar posibilidades de cambio, 
simplificación o eliminación de tareas comprendidas en el proceso de cambio de 
herramientas o preparación de las máquinas o equipos. Esta técnica está 
fundamentalmente enfocada en la búsqueda de la causa raíz, o sea en los factores que 
en éste caso concreto determinan los tiempos de preparación o cambio de 
herramientas. 
El secreto no pasa por las herramientas, sino por la manera en que éstas son utilizadas e 
interrelacionadas entre sí a los efectos de lograr los resultados. Además son necesarias tanto 
disponer de aptitud y actitud para realizar la tarea, aparte de disciplina se debe tener 
capacidad de observación y análisis, creatividad y voluntad de cambio. A continuación se 
enumeran otras técnicas de uso corriente en la implantación de SMED: 
• Utilización de cronómetro. 
• Diagramas de Gantt. 
• Cursograma / fluxograma. 
• Planillas de relevamiento. 
• Planillas de análisis y mejora. 
• Diagramas de Pareto. 
• Camino Crítico. 
• Control Estadístico de Procesos (SPC). 
• Histogramas. 
• Medias – Modas – Medianas. 
• Diagramas de Ishikawa. 
• Análisis Inverso. 
• Diagramas del Proceso de Operación. 
• Benchmarking. 
9.11.3 - FASES DEL MÉTODO 
La reducción del tiempo de cambio se consigue estudiando el ciclo de cambio. La metodología 
sigue un proceso riguroso dividido en tres fases: 
Fase 1: Identificación, análisis y descomposición del tiempo de cambio de útiles separando 
preparación interna de externa. 
El primer paso y quizás el más importante. Como primer paso para mejorar el tiempo de 
preparación es distinguir las actividades que se llevan a cabo: Preparaciones externas y 
preparaciones internas. El tiempo es reducido eliminando del tiempo de preparación interna 
todas las tareas que pueden ser desempeñadas mientras el equipo está en funcionamiento, 
este es el primer paso en las mejoras. Se pueden conseguir reducciones de tiempo de hasta 
50% sin casi nada de inversión. 
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• Descubrimiento de numerosos tiempos muertos: esperas del ajustador, esperas del 
útil, búsqueda de una herramienta que se encuentra lejos del puesto, etc. 
• La reducción del tiempo de cambio es un problema de organización antes que un 
problema técnico. 
• La descomposición de tiempo total de cambio en tiempo interno y tipo externo, ya 
implica una reducción entre un 30 y un 50% de la duración de cambio. 
Son esenciales los cuatro puntos siguientes: 
• Preparar previamente las plantillas, herramientas, troqueles y materiales. 
• Mantener los troqueles en buenas condiciones de funcionamiento (TPM). 
• Crear tablas de las operaciones para la preparación externa. 
• Mantener el buen orden y limpieza en la zona de almacenamiento de las plantillas y 
troqueles retirados (Cinco “S”). 
El más importante de estos cuatro puntos es el último: mantener limpia y ordenada la zona de 
almacenamiento de las herramientas, plantillas y troqueles. Si las herramientas están 
almacenadas de un modo desordenado en una caja de herramientas, los trabajadores 
perderán tiempo buscando las que necesiten; es la típica operación inútil que no crea valor 
adicional. 
Fase 2: Conversión de tiempos internos en tiempos externos. Las preparaciones internas que no 
puedan convertirse en externas deben ser objeto de mejora y control continuo. 
Operaciones realizadas en tiempo interno pueden realizarse mientras la máquina trabaja 
reconsiderando el método de trabajo, o con una simple modificación del equipamiento o de 
los útiles. 
Los siguientes métodos pueden ser usados para convertir las preparaciones o actividades 
internas a externas: 
• Pre ensamble. Hacer esto durante la preparación externa y posicionarlo en la 
preparación interna. 
• Uso de estándares o plantillas de rápido acomodo. Se considerará el uso de plantillas 
de rápido posicionamiento. 
• Eliminar los ajustes. Establecer valores constantes que permitan intervenciones 
rápidas. 
• Uso de plantillas intermedias. Preparar la herramienta en la posición ya ajustada. 
Para eliminar pequeñas pérdidas de tiempo se deben de considerar las siguientes preguntas: 
• ¿Qué preparaciones se necesitan hacer por adelantado? 
• ¿Qué herramientas se deben tener a mano? 
• ¿Están las herramientas y plantillas en buenas condiciones? 
• ¿Qué tipo de mesa de trabajo es necesaria? 
• ¿Dónde deberían los dados y plantillas colocarse después de ser removidos, si serán 
transportados? 
• ¿Qué tipo de partes son necesarias, cuantas se necesitan? 
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Implementando mejoras descubiertas por este tipo de interrogaciones, se puede reducir el 
tiempo de preparación en un 30-50%. 
Fase 3: Reducción de los tiempos internos y externos. Perfeccionar los aspectos de la operación 
de preparación. Mejora del equipo. 
• Una vez que los tiempos internos están bien identificados, su reducción es posible. Hay 
que analizar detalladamente cada tarea y perfeccionarla. 
• La mayoría de las mejoras se consiguen en los procesos de ajuste. En ocasiones gracias 
a diferentes dispositivos técnicos, algunos poco costosos y que permiten realizar 
ganancias importantes (fijaciones rápidas, estandarización de altura de útiles, 
posicionamientos rápidos, etc.). Otros son más costosos y obligan a un cálculo de 
rentabilidad detallado (transfert automático del útil, fijaciones hidráulicas, etc.) 
Para reducir operaciones o mejorarlas es preciso preguntarse: 
• ¿Es necesaria la tarea? ¿Puede eliminarse? 
• ¿Son apropiados los procedimientos actuales? ¿Son difíciles? 
• ¿Puede cambiarse el orden de las tareas?, ¿Pueden hacerse de forma simultánea? 
• ¿Es adecuado el número de personas? 
• ¿Cuál es la carga de trabajo de las personas que intervienen la máquina? 
Todas las medidas tomadas a los efectos de reducir los tiempos de preparación se han referido 
hasta ahora a las operaciones o actividades. La próxima estrategia se enfoca en la mejora del 
equipo. A continuación se exponen algunas formas de hacer ello factible. 
• Organizar las preparaciones externas y modificar el equipo de forma tal que puedan 
seleccionarse distintas preparaciones pulsando un botón. 
• Reciclar el calor procedente de las operaciones de mecanización y utilizarlo para el 
precalentamiento de hornos. 
• Modificar la estructura del equipo o inventar herramientas que permitan una 
reducción de la preparación y de la puesta en marcha. 
• Eliminar los ajustes necesarios para fijar la altura o la posición de los troqueles o 
plantillas mediante el uso de un desconectador  de fin de carrera o convertir los 
ajustes manuales en automáticos. 
• Revisar la hoja de secuencia de operaciones estándar y adiestrar a los operarios 
cuando se mejora el equipo. 
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Ilustración 39: Fases de la metodología SMED 
A estos conceptos claves podemos añadirles una cuarta fase denominada preparación cero, 
que consista en suprimir la propia fase de preparación. A los efectos de prescindir por 
completo de la preparación, pueden adoptarse dos criterios. El primero consiste en utilizar un 
diseño uniforme de los productos o emplear la misma pieza para distintos productos; y el 
segundo enfoque consiste en producir las distintas piezas al mismo tiempo. Esto último puede 
lograrse por dos métodos. El primer método es el sistema del conjunto. Por ejemplo, en el 
mismo troquel, se tallan dos formas diferentes. El segundo método consiste en troquelar las 
distintas piezas en paralelo, mediante la utilización de varias máquinas de menor costo. Esto 
podría lograrse en la fase de desarrollo y diseño de los nuevos modelos. 
 
Ilustración 40: Reducción de tiempos mediante SMED 
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9.11.4 - TÉCNICAS DE APLICACIÓN 
El éxito del SMED se basa en el trabajo en equipo. El proyecto debe ser llevado a cabo por un 
grupo compuesto generalmente del operario/s, el encargado, técnicos de métodos, 
mantenimiento y calidad. 
Este grupo propone soluciones y sigue su puesta en marcha hasta que el objetivo sea 
alcanzado. 
Se utilizan en el SMED seis técnicas destinadas a dar aplicación a los cuatro conceptos 
anteriormente expuestos. 
Técnica Nº 1: Estandarizar las actividades de preparación externa. Las operaciones de 
preparación de los moldes, herramientas y materiales deben convertirse en procedimientos 
habituales y estandarizados. Tales operaciones estandarizadas deben recogerse por escrito y 
fijarse en la pared para que los operarios las puedan visualizar. Después, los trabajadores 
deben recibir al correspondiente adiestramiento para dominarlas. 
Técnica Nº 2: Estandarizar solamente las partes necesarias de la máquina. Si el tamaño y la 
forma de todos los troqueles se estandarizan completamente, el tiempo de preparación se 
reducirá considerablemente. Pero dado que ello resulta de un costo elevado, se aconseja 
estandarizar solamente la parte de la función necesaria para las preparaciones.  
Técnica Nº 3: Utilizar un elemento de fijación rápido. Si bien el elemento de sujeción más 
difundido es el perno, dado que el mismo sujeta en la última vuelta de la tuerca y puede 
aflojarse a la primera vuelta, se han ideado diversos elementos que permiten una más eficaz y 
eficiente sujeción. Entre tales elementos se cuenta con la utilización del orificio en forma de 
pera, la arandela en forma de U y la tuerca y el perno acanalado. 
Técnica Nº 4: Utilizar una herramienta complementaria. Se tarda mucho en unir un troquel o 
unas mordazas directamente a la prensa de troquelar o al plato de un torno. Por consiguiente, 
el troquel o las mordazas deben unirse a una herramienta complementaria en la fase de 
preparación externa, y luego en la fase de preparación interna esta herramienta puede fijarse 
en la máquina casi instantáneamente. Para hacer ello factible es necesario proceder a la 
estandarización de las herramientas complementarias. Puede hacerse mención, como ejemplo 
de ésta técnica, la mesa móvil giratoria.  
Técnica Nº 5: Hacer uso de operaciones en paralelo. Una prensa de troquelar grande o una 
máquina grande de colada a presión tendrán muchas posiciones de fijación en sus cuatro 
costados. Las operaciones de preparación de tales máquinas ocuparán mucho tiempo al 
operario. Pero, si se procede a aplicar a tales máquinas operaciones en paralelo por dos 
personas, pueden eliminarse movimientos inútiles y reducirse así el tiempo de preparación.  
Técnica Nº 6: Utilización de un sistema de preparación mecánica. Al poner el troquel, podría 
hacerse uso de sistemas hidráulicos  o neumáticos para la fijación simultánea de varias 
posiciones en cuestión de segundos. Por otra parte, las alturas de los troqueles de una prensa 
de troquelar podrían ajustarse mediante un mecanismo electrónico.  
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9.12 - Heijunka 
9.12.1 - Nivelación de la demanda 
¿Cómo son los pedidos de nuestros clientes? Desde hace ya unos años las tendencias de 
consumo del cliente se han visto modificadas, pasando de pedidos de grandes cantidades y 
plazos de entrega elevados, a pedidos de pequeñas cantidades y de plazos de entrega cada vez 
más cortos. 
Unos de los factores más relevantes que causan dicho cambio de tendencia en el consumo de 
los clientes es la acumulación de stocks, en definitiva material almacenado que corresponde a 
dinero inmovilizado ocupando superficie y susceptible de transformarse en obsoletos. Este 
efecto adquiere mucha importancia hoy en día, y más en épocas de crisis. 
Por el contrario, la nueva tendencia elegida por los consumidores, corresponde a la 
realización  de pedidos de menor cantidad y entregas más frecuentes, opción que les permite 
reducir los stocks, y a su vez, una disminución de costes significativa. En definitiva, la realidad 
es que nos encontramos con una variabilidad en la demanda del cliente que nuestras 
empresas deben gestionar. 
Frente a la evolución de la demanda del cliente podemos optar por dos estrategias distintas. La 
primera, corresponde a la acumulación de stocks de la mayoría de las referencias para cubrir 
las variaciones en los pedidos y satisfacer las necesidades de los clientes. Esta estrategia, 
puede darnos una sensación de seguridad pero tiene unos importantes costes asociados. 
La segunda estrategia que se puede plantear para abordar con garantías de éxito la 
variabilidad de la demanda del cliente es la flexibilidad, es decir, la capacidad de ajustarse a la 
demanda del cliente mediante la producción de la referencia que requiere el cliente, en la 
cantidad y en el momento que lo necesita. 
El primer concepto que parece evidente plantear, sería como traducir la demanda del cliente a 
las líneas de producción, en definitiva como definir el ritmo de la demanda. 
9.12.1.1 - Takt Time - El ritmo de la demanda 
La demanda del cliente es variable por definición, efecto que no es recomendable traspasar a 
las líneas de producción de nuestras empresas. Nos  conviene que las líneas trabajen a un 
ritmo constante que permita dimensionar los recursos y la capacidad de las mismas, evitando 
oscilaciones en las necesidades  de mano de obra y siempre enfocada a satisfacer las 
necesidades del cliente. 
Podríamos pensar en situaciones de variabilidad de la demanda del cliente para una línea de 
producción específica. En este caso si tenemos una variación de la demanda diaria de 100 
unidades para el día 1, a 50 unidades para el día 2, supone un desequilibrio en las líneas de 
producción. 
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El concepto que nos permite transmitir el ritmo de la demanda del cliente a producción es el 
Takt Time. El Takt Time, término de origen alemán, define la unidad de tiempo que tarda el 
cliente en consumir una unidad de producto o servicio.  En concreto, el Takt Time permite 
definir la cantidad diaria que requiere el cliente en un período de tiempo determinado.  
Una vez analizada la herramienta que nos permite concretar cuál es el ritmo de consumo del 
cliente, corresponde definir cuál es el ritmo de la producción. 
9.12.2 - El ritmo de la producción: 
El ritmo de la producción se mide mediante el Tiempo de Ciclo. Este parámetro equivale al 
tiempo que transcurre entre la producción de dos unidades consecutivas en un proceso 
productivo. 
El tiempo de ciclo es un valor que describe el proceso productivo, y por tanto, un parámetro de 
diseño, a diferencia del takt time que es un valor obtenido a partir del ritmo de mercado y de 
tiempo productivo. 
A partir del Tiempo de Ciclo definido para un periodo de tiempo, podemos establecer la 
capacidad de producción, correspondiente a la máxima cantidad que un proceso, una máquina 
o un sistema puede producir. De esta manera se puede diferenciar en: 
1. Capacidad Teórica o Nominal: Lo que podemos realizar si no existiera o sucediera 
ningún problema o interrupción. (Eficiencia Teórica) 
2. Capacidad de Cálculo o Planificación: Capacidad teórica menos interrupciones en el 
proceso. (Eficiencia Teórica de Cálculo) 
3. Capacidad real: El volumen real alcanzado a plena utilización de un sistema de 
producción, después de deducir los tiempos de paro como tiempos de mantenimiento, 
los cuellos de botella, etc. (Eficiencia real) 
9.12.2.1 - Relación entre el ritmo de la demanda (Takt Time) y el ritmo de la fábrica 
(Tiempo de Ciclo) 
Una vez definidos los ritmos de la demanda y de producción, podemos definir la relación entre 
ambos llegando a las siguientes conclusiones: 
1. Si el Tiempo de Ciclo de una línea de producción es inferior al Takt Time de la misma, 
partiremos de una casuística en la que el ritmo de la producción es superior al ritmo de 
consumo del cliente, que si  perdura en el tiempo llevará a la acumulación de stocks. 
2. Por el contrario si el Takt Time es inferior al Tiempo de Ciclo, nos encontraremos en 
una situación en la que el ritmo del cliente es superior al ritmo de la producción y no 
se podrán satisfacer las necesidades del cliente.  
3. Partiendo de la estrategia que definimos en el inicio, la situación óptima es aquella en 
la que el Takt time y el Tiempo de Ciclo se asimilan llegando a producir lo que el cliente 
solicita sin una acumulación de stocks. 
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La herramienta del Lean Management que permite transmitir el concepto del Takt Time al 
sistema de producción es la nivelación de la producción o Heijunka. 
9.12.3 - Nivelación de la producción 
La Nivelación de la Producción, Heijunka en japonés o Production Smoothing en inglés, 
consiste en la definición de la variedad y la cantidad productos a producir en un periodo de 
tiempo determinado.  
El principal objetivo de la nivelación de la producción es hacer coincidir de forma eficiente la 
producción a la demanda del cliente buscando reducir los lotes de producción y en 
consecuencia se minimiza el inventario, costes, mano de obra y el tiempo de procesado de 
toda la cadena de valor. En definitiva es producir la referencia que solicita el cliente interno o 
externo en la cantidad más próxima que lo solicita y en el momento que solicita. 
El nivelado de la demanda, y por consiguiente el de la producción es una actividad 
fundamental, sin la cual, la necesaria estabilidad para mantener funcionando un sistema 
productivo en modo pull, sería poco menos que imposible o, como mínimo, la operativa se 
haría muy compleja. De hecho, para ajustarse completamente a la demanda real, habría 
que producir en pequeños lotes de distintos productos, pero de forma que pudieran variar 
continuamente. 
En efecto, para operar en modo pull, con poco stock, pero sin riesgo de interrupciones en 
el flujo, es importante que la demanda sea lo más regular posible. En la medida que no sea 
así, deberá «nivelarse» dicha demanda, antes de convertirla en un programa de 
producción, lo que supondrá desproveerla de las oscilaciones que la acompañan, para 
hacerla regular. 
De todos modos, no podemos perder de vista que la demanda, considerando una base 
estadística de consumidores mínimamente elevada (lo que con la competencia globalizada 
actual, no debería ser raro), tenderá a desenvolverse de forma bastante regular, a menos 
que los propios productores la “fuercen” a base de promociones y actuaciones similares. Si 
no se fuerza artificialmente la demanda, se ha demostrado que sus fluctuaciones 
raramente exceden del 10% (influencias estacionales aparte). 
Pero, en la práctica, las actuaciones de marketing que generan oscilaciones en la demanda 
se producen con frecuencia, porque la gestión convencional tiende a concentrar la 
producción en grandes lotes, de modo que poco importará que la demanda se halle 
nivelada. En realidad, con frecuencia puede resultar más interesante que se halle 
“concentrada”, puesto que si la producción de una gama de artículos se lleva a cabo 
concentrada en grandes lotes de cada uno, podría ser conveniente que la demanda de 
cualquiera de ellos también se concentrara cuando éste se halle en producción. 
El pensamiento Lean, por el contrario, prefiere, por no decir precisa, que la demanda se 
halle lo más nivelada posible, para que todos los productos fluyan regularmente en los 
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procesos y se precise un mínimo de stock en los puntos necesarios, sin incurrir en riesgos 
de ruptura del flujo. 
Por tanto, trataremos de no alterar la demanda para que sea lo más regular posible y, 
luego, la producción nivelada en pequeños lotes de volumen constante, de cada artículo, 
absorberá las oscilaciones de dicha demanda. Ello supone programar las órdenes de 
producción de forma que se lleven a cabo los distintos productos de la gama 
sucesivamente, en cantidades proporcionales a la que finalmente deban alcanzarse 
acumulando las de un período dado. Así, si la demanda a cubrir para tres artículos en un 
período dado fuera, por ejemplo, de 500, 600 y 300 unidades, podríamos cubrirla 
produciendo lotes de 5, 6 y 3 unidades respectivamente y luego repetirla 100 veces. Estas 
pequeñas series de producción repetidas, deberían reajustarse cuando la proporción de la 
demanda global de alguno de ellos variara. 
Dicho de otro modo, renunciaremos a satisfacer la demanda de cada momento, con sus 
oscilaciones puntuales, para hacerlo de forma global, a cambio de estabilidad y la 
correspondiente simplificación de la programación. Cuando las condiciones de la demanda 
varíen suficientemente, se podrán cambiar los tamaños de los pequeños lotes de la 
programación nivelada pero, esto, solo habrá que hacerlo de vez en cuando. 
Si la demanda fuera errática, el nivelado podría ser algo realmente indispensable. En tal 
caso, tratar de ajustarse a la demanda real a toda costa podría ser demasiado arriesgado, 
ya que un colapso del sistema pull que nutre a la demanda podría ser catastrófico, so pena 
de disponer de un gran stock en los supermercados existentes a lo largo del flujo. Si el 
sistema se colapsa, el problema se trasladaría hacia atrás corregido y aumentado, 
empeorando la situación. 
El nivelado de la demanda para establecer los programas de producción, puede realmente 
considerarse un modo efectivo de lograr una producción regular, que podría cubrir 
simultáneamente toda la demanda de artículos con rapidez, generando un stock mínimo y 
sin sobresaltos en el flujo de los procesos aguas arriba. De hecho, el objetivo del nivelado 
es la regularidad, lo que implica que el consumo de recursos a lo largo del tiempo, 
especialmente materiales y trabajo, tenga una evolución lo más constante posible. 
La nivelación de la producción incluye los siguientes aspectos:  
La nivelación de la producción por Cantidad: 
Consiste en conocer la demanda del cliente para un periodo de tiempo y repartir 
equitativamente  las cantidades a producir dentro de los días disponibles. De esta manera se 
produce cada día la misma cantidad de producto. Las jornadas en que la demanda del cliente 
está por debajo de la producción  se generan stocks que se acumulan para cubrir las jornadas 
en que la demanda es superior a la producción.  
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La nivelación de la producción por mix de Producto: 
La nivelación de la producción por tipo de producto se basa en la fabricación diaria del mix de 
producto necesaria para seguir la demanda del cliente. Esta tipología de nivelación de la 
producción permite adaptarse diariamente a la demanda del cliente, ajustando los lotes de 
fabricación al mix de demanda diario. 
Así, por ejemplo, podríamos suponer una compañía que produce  diferentes referencias del 
mismo modelo y con una variedad de colores Azul (A), Blanco (B), Verde (V) y Rojo (R) y que en 
un periodo de tiempo determinado la demanda de dicha referencia es de 5 de color Azul, 3 de 
color Blanco y 2 de cada color Verde y Rojo.  
Una producción masiva, buscando economías de escala y buscando minimizar los cambios de 
serie entre productos, probablemente producirá los productos en el siguiente orden: 
AAAAABBBVVRR, a pesar que no todas las referencias A, por ejemplo se requieran de forma 
urgente. 
Una empresa en la que la producción está nivelada y ajustada a la demanda del cliente, se 
esforzaría en construir una secuencia repetitiva AABVRAABVRAB, ajustada periódicamente en 
consonancia al cambio en la demanda del cliente. De esta manera se produce de forma diaria 
el mix de producto que requiere el cliente, evitando producir para acumular stock para futuros 
pedidos, ocupando superficie, destinando recursos al movimiento y gestión de material que no 
se requiere en el preciso momento y generando posibles obsoletos. 
 
Ilustración 41: Ejemplo de nivelación de la producción por mix de producto 
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9.12.4 - Equilibrado  de las líneas de producción 
Cuando existe la necesidad de producir un gran número de unidades, idénticas o parecidas, en 
un tiempo inferior al tiempo de proceso, los principios vigentes en los sistemas productivos 
actuales son la división de trabajo y la producción en línea de ensamblaje o fabricación. 
La división del trabajo consiste en dividir el proceso de fabricación en una gran cantidad de 
tareas o actividades de corta duración, de modo que una persona se ocupe de un volumen 
pequeño de tareas en lugar de ocuparse de todo el proceso, y que éstas, al ser ejecutadas 
secuencialmente, agreguen las características deseadas al producto final. 
La producción en línea de ensamblaje se caracteriza por sincronizar los ritmos de producción 
de las distintas estaciones que configuran todo el proceso, asignando a cada estación la misma 
cantidad de tiempo (el tiempo de ciclo). La sincronización del proceso se obtiene cuando los 
puestos de trabajo se organizan secuencialmente, siendo la salida de un puesto la entrada del 
puesto siguiente y los tiempos de ciclo idénticos. De esta forma, un observador situado en el 
último puesto de trabajo podría obtener un producto acabado con una frecuencia de tiempo 
igual al tiempo de ciclo. 
El tipo de organización secuencial resulta ser más interesante que duplicar completamente el 
proceso; por ejemplo, si se necesitan dos operarios resulta más interesante dividir 
equilibradamente el trabajo en dos partes y que cada operario se ocupe de una parte, que 
hacer que los dos se ocupen paralelamente de todo el trabajo, en la medida que lo primero 
sea posible. El motivo de esta decisión viene justificado por el efecto de la especialización. En 
el momento que se asignan partes del proceso más cortas aumenta el ritmo de repeticiones de 
las operaciones y se avanza más rápidamente en la curva de aprendizaje. Otro aspecto a tener 
en cuenta es que la secuencialidad obliga a marcar un ritmo de sincronismo, lo que favorece la 
regularidad de la producción. También hay que destacar la mayor facilidad para organizar el 
sistema de abastecimiento y el mejor aprovechamiento de la maquinaria. Como aspecto 
negativo de la producción en cadena aparece el fenómeno de los tiempos muertos en el caso 
de que el equilibrado sea poco eficiente y que las incidencias en un puesto pueden repercutir 
en el conjunto de la cadena. 
El valor del tiempo de ciclo nos será útil para determinar la cantidad de recursos (puestos de 
trabajo, personas y máquinas) que debemos ubicar en el proceso productivo para que se 
pueda alcanzar la capacidad deseada (inversa del Tc). 
A modo ilustrativo, se puede relacionar intuitivamente el tiempo de proceso con el tiempo de 
ciclo mediante el número de puestos del equilibrado, dado que todos los puestos del proceso 
productivo trabajan de forma síncrona al ritmo Tc. Si el tiempo de proceso fuera inferior al Tc, 
no cabría el problema del equilibrado, pues un único puesto de trabajo tendría capacidad para 
satisfacer toda la demanda. Es cuando el Tc tiene un valor inferior al Tp (un único puesto no 
tiene capacidad suficiente) que resulta necesario dividir el proceso en tareas y realizar cada 
partición en un puesto de trabajo distinto, de modo que aunque el tiempo de proceso sea 
largo, al final de la línea de producción se obtenga una unidad cada Tc, al estar las estaciones 
encadenadas y añadiendo valor secuencialmente. 
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El aspecto más complicado en el diseño de una línea de producción o montaje consiste en 
repartir las tareas de modo que los recursos productivos estén utilizados de la forma más 
ajustada posible a lo largo de todo el proceso. El problema del equilibrado de líneas de 
producción consiste en subdividir todo el proceso en estaciones de producción donde se 
realizarán un conjunto de tareas, de modo que la carga de trabajo de cada puesto se 
encuentre lo más ajustada al tiempo de ciclo. Una cadena no está bien equilibrada hasta que 
no haya tiempos de espera entre una estación y otra. 
Se denomina equilibrado de la línea al procedimiento de asignar tareas a puestos de trabajo a 
lo largo de una línea satisfaciendo las restricciones y procurando que las cantidades de trabajo 
en cada una de las estaciones sea lo más parecido posible una vez fijado el tiempo de ciclo y 
persiguiendo la minimización del número de puestos. 
El primer paso consiste en definir e identificar las tareas que componen el proceso productivo, 
el tiempo necesario para desarrollar cada tarea, los recursos necesarios y el orden lógico de 
ejecución (muchas veces determinado únicamente por las tareas precedentes). 
De forma general, se intentará descomponer el trabajo en las unidades más pequeñas que 
puedan ser realizadas de forma independiente para desarrollarse íntegramente en un único 
puesto de trabajo. 
A pesar de que la mayoría de las líneas han de satisfacer determinados requerimientos 
técnicos en cuanto al orden de las distintas tareas, también hay casos en los que existe cierta 
libertad para establecer más de una secuencia de operaciones. Esta ordenación queda 
reflejada en el diagrama de precedencias, que es un esquema donde se relacionan las 
operaciones secuencialmente. 
Una vez definidas las tareas y las precedencias deberá calcularse el número de estaciones 
objetivo, valor definido como el mínimo número de estaciones posible para cumplir con la 
demanda solicitada. Para obtener el valor del número de estaciones objetivo es necesario 
calcular el takt time de la línea, que representa el tiempo máximo permitido a cada estación 
para procesar una unidad de producto si se quiere cumplir el ritmo demandado por el 
mercado. 
Si notamos como: 
Ti: tiempo de proceso de la tarea i-esima 
TT: takt time 
NME: número mínimo de estaciones (objetivo) 
 = ∑   
 
En el caso de que el valor de NME no sea entero, escogeremos el entero superior. Si se 
consigue que el número de estaciones coincida con el valor de NME se estarán obteniendo dos 
objetivos: minimizar los tiempos ociosos de las estaciones (tiempo muerto) y maximizar la 
eficiencia de la línea. No obstante, el hecho de no existir un procedimiento exacto viable de 
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asignación de tareas a las estaciones, hace que generalmente sea imposible alcanzar esta cota, 
obteniendo soluciones con un número de estaciones N > NME. 
La eficiencia de la línea puede determinarse con la siguiente fórmula: 
	% = ∑  ∙  ∙ 100 
 
El numerador de la expresión represente el tiempo de trabajo efectivo a realizar, mientras que 
el denominador representa el tiempo de trabajo disponible; la diferencia es el tiempo muerto: 
 =  ∙  −

 
9.12.5 - Aplicar Heijunka a una planta de producción 
La nivelación de la producción consiste en la definición de la variedad y la cantidad de 
productos a fabricar en un periodo de tiempo determinado, con el principal objetivo de hacer 
coincidir de forma eficiente la producción a la demanda del cliente como hemos visto. 
Una de las problemáticas más importantes a la que nos enfrentamos en el momento de aplicar 
la nivelación de la producción, y en general los conceptos del sistema de producción Pull, es la 
diferencia de comportamiento de las distintas referencias frente a la demanda del cliente. 
Debido a que no todas las referencias reaccionan igual frente a la demanda del cliente, como 
consecuencia de múltiples factores como pueden ser el ciclo de vida del producto, la 
estacionalidad de la demanda, etc. debemos asignar a estas diferentes estrategias de 
producción, con el objetivo de optimizar referencia a referencia el proceso productivo a la 
demanda del cliente. 
A priori, se podría suponer que establecer diferentes estrategias de producción puede suponer 
una sobregestión en los procesos de programación, planificación y producción dentro de la 
organización. Por el contrario, el hecho de definir diferentes estrategias de producción permite 
focalizar los esfuerzos en aquellas referencias que lo requieran, puesto que aquellas cuya 
demanda es más estable, pueden gestionarse de una forma más ágil mediante la utilización, 
por ejemplo, del Kanban. 
En definitiva, no podemos englobar todas las referencias en la misma estrategia de producción, 
puesto que no todas se comportan de la misma manera. Por tanto, conviene segmentar las 
referencias para asignar a cada una de ellas una estrategia de producción distinta. 
9.12.5.1 - Segmentación de referencias 
Uno de los criterios más utilizados en la segmentación es la clasificación mediante el ABC o la 
Ley de Pareto. Dicha ley define que el 20% de las referencias suponen el 80% del volumen de 
las expediciones o de las ventas, permitiendo distinguir qué referencias son las más relevantes 
128 
 
para la organización. (Este criterio es a la vez útil para analizar la cartera de clientes o 
proveedores, incidencias, averías, etc.). 
De esta manera podemos clasificar las referencias en A, B o C y adoptar un criterio de 
producción distinto para cada grupo, que definirá el volumen de stock de producto acabado 
para cada uno.  
A pesar de la información que puede ofrecer la clasificación en ABC, dicha segmentación no 
tiene en consideración la variabilidad de la demanda, parámetro que nos puede proporcionar 
mayor información y criterio a la hora de establecer la estrategia de producción más adecuada. 
9.12.5.2 - La variabilidad de la demanda del cliente 
La variabilidad de la demanda viene definida por aspectos como la estabilidad, la tendencia y 
la estacionalidad de la demanda y los estados de inicio o finalización del ciclo de vida de una 
referencia. A partir de aquí, pueden superponerse cualquiera de los tres aspectos generando 
una agregación de la variación. 
 
Ilustración 42: Tipologías de demanda 
Esta variabilidad tiene como efectos principales: 
En primer lugar los stocks asociados, puesto que para definir los stocks necesarios de producto 
terminado de una referencia, partimos de la media del consumo diario de la referencia y 
añadimos los stocks de seguridad impuestos por la variabilidad de la demanda del cliente.  
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En segundo lugar, la variabilidad de la demanda tiene efecto sobre los procesos productivos, 
puesto que una gran variabilidad puede suponer que el proceso productivo no pueda 
satisfacer la demanda del cliente o bien genere stocks, males importantes en toda 
organización. Por el contrario, una demanda constante (con poca variabilidad) debe permitir 
controlar un ritmo de producción a su vez también constante. 
Para llevar a cabo una conjunción coherente entre la demanda del cliente y la producción de 
nuestras plantas, podemos establecer diferentes estrategias de producción.  
9.12.5.3 - Estrategias de producción 
 Pull:  
La fabricación pull basa la producción en el consumo del cliente, fabricando únicamente 
aquellas referencias que este ha consumido. La principal característica de la producción en Pull 
es la estabilidad de la demanda en la que no aparecen oscilaciones importantes (<10%), 
permitiendo una producción nivelada en base al consumo del cliente. Puede conllevar la 
existencia de un supermercado de producto acabado y cada operación se gestiona según 
indicaciones de la siguiente. 
Por todo lo expuesto, el nivelado puede llegar a considerarse como una alternativa a los 
sistemas pull que operan directamente sobre la demanda, tales como el sistema kanban. Un 
flujo de actividades que entrega un determinado mix de productos puede, en efecto, 
programarse de forma nivelada lo que, según hemos dicho, se lograría mediante un 
combinado de lotes de cada uno de ellos, de pequeño tamaño, pero proporcionales a la 
demanda global real de cada uno. En tal caso, esta programación, podría llegar a enviarse a la 
primera operación del flujo para operar desde allí en modo push, aunque también podría 
enviarse a puntos intermedios del flujo, para operar en modo push desde allí en adelante, pero 
en modo pull hacia atrás. 
 
Ilustración 43: Diferentes estrategias de producción mediante Pull  
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En la ilustración se observan las tres posibilidades que se deducen de cuanto acabamos de 
exponer. 
En primer lugar, se observa la operativa en modo pull, directamente transmitida al flujo 
mediante un sistema kanban. Es decir, el pull puro, sin nivelado alguno. 
En segundo lugar, se muestra el caso en que la demanda, que retira los productos del último 
supermercado, se “filtra” mediante un nivelado (expresado mediante el símbolo OXOX) antes 
de ser trasladada al último proceso (C) y, una vez se le ha conferido regularidad mediante el 
nivelado, se traslada a los procesos precedentes (aguas arriba) mediante supermercados. 
En tercer lugar, la figura muestra el caso en que la demanda nivelada (OXOX) se envía 
directamente al primer proceso (A) para proceder, con este programa de producción nivelada, 
a producir en el primer proceso y enviar el producto en modo push a los procesos siguientes 
(aguas abajo). Esta opción puede estar especialmente justificada cuando la secuencia de 
productos en el flujo total de todos los procesos, puede mantenerse inalterada, lo aconsejaría 
que los puntos de stock intermedio fueran de tipo FIFO en lugar de supermercados (como en 
el caso de la figura). 
En todo caso y, como conclusión, conviene insistir en que, si la demanda no es muy regular, es 
conveniente nivelarla, antes de convertirla en un programa de producción, sea cual sea el 
proceso que lo reciba. En todo caso, este proceso lo trasladará hacia delante o hacia atrás, 
dependiendo del modelo de implantación elegido, pero siempre manteniendo la nivelación 
que asegure regularidad en la demanda. Con ello, nuestro sistema Lean tendrá la necesaria 
robustez para operar sin problemas, operando para la demanda y con el mínimo stock. 
 MRP:  
La variabilidad de la demanda exige una previsión de consumo por parte del cliente para poder 
planificar el aprovisionamiento y la producción. El MRP se nutre de las previsiones de demanda 
del cliente, los stocks existentes a día de hoy y las características propias de producción y de 
aprovisionamiento, como son los lotes de compra o los lotes de producción, los plazos de 
entrega, etc. El resultado de la aplicación del MRP, es la definición del planning de 
aprovisionamiento y de producción. 
El MRP conlleva la aplicación de la producción Push, en la que el material es empujado desde 
materias primas hasta stock de producto acabado en base a las estimaciones de consumo de 
stock por parte del cliente, que no siempre coincide con los pedidos reales. 
 Bajo pedido:  
Esta última estrategia de producción está relacionada con aquellos pedidos puntuales del 
cliente, que se producen únicamente cuando el pedido es firme, con un plazo de entrega 
acorde con la capacidad de producción.  
 Asignación de referencias por estrategias de producción 
Finalmente se debe asignar a cada una de las referencias, una estrategia de producción 
distinta en función de la variabilidad de la demanda, estableciendo una segmentación de 
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referencias distinta respecto a la clasificación habitual del ABC. Una vez realizada la 
segmentación de las referencias se deben seleccionar aquellas que se gestionarán mediante la 
aplicación del sistema PULL que comporta en la mayoría de las ocasiones, una nivelación de la 
producción. 
Una de las principales consecuencias que conlleva la aplicación de la nivelación de la 
producción es la reducción de los tamaños de lotes de fabricación. Esto es debido a que 
diariamente se produce el mix de producto necesario para satisfacer la demanda del cliente 
interno o externo. 
 
Ilustración 44: Asignación de referencias por estrategias de producción 
9.12.6 – La fábrica flexible 
Los efectos de reducir los lotes producción, tiene ligados los siguientes beneficios: 
− Reducción de los stocks: el modelo actual de producción conlleva fabricar lotes de 
producción agrupando pedidos para una misma referencia necesarios para suplir la 
demanda de varios días, semanas o meses. En consecuencia, el resultado de dicha 
producción es la acumulación de stocks y la necesidad de superficie de almacenaje. La 
fabricación diaria de la cantidad de producto necesaria conlleva a la fabricación de 
pequeños lotes, que permiten reducir los stocks, liberando el espacio ocupado por 
material que se venderá algún día. 
− Reducción de reprocesos: el hecho de producir por lotes comporta el control de calidad 
por lote y el rechazo por lote. A medida que el lote de producción es más pequeño, el 
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tiempo de reacción es más alto, la cantidad a examinar es más pequeña y, en caso de 
rechazo, la cantidad a reprocesar es inferior. 
− Reducción del Lead Time: unos lotes de producción más pequeños, comportan unos 
tiempos de producción más cortos, y en efecto, una liberación en menor tiempo del 
producto para la entrega al cliente. 
La aplicación en general de las técnicas del Sistema de Producción Pull y, en concreto, de la 
nivelación de la producción conlleva la transformación de nuestras fábricas, en procesos que 
constantemente estén generando valor mediante el cambio de utillajes o la preparación de las 
líneas de producción en el menor tiempo posible. La necesidad de la aplicación de 
herramientas del Lean Manufacturing como las 5S o el SMED, debe ser un paso previo a la 
aplicación de la nivelación de la producción. En definitiva, la nivelación de la producción es una 
transformación del sistema de producción ajustándolo a las necesidades del cliente y no 
esperando a que sea el cliente quien se adapte a nuestra forma de trabajar. 
9.13 - One-piece-flow 
Si quisiéramos resumir de forma breve los principios básicos de un sistema Lean diríamos que 
los dos aspectos fundamentales que rigen estos sistemas son la velocidad de la producción y la 
sincronización con el mercado. Para lograr estos objetivos, es necesario reducir los tiempos de 
producción, activando los flujos de forma continua y trabajando con gran flexibilidad para 
adaptarse a las evoluciones del mercado. 
Para ello, una herramienta imprescindible es la Producción Pieza a Pieza (del término inglés 
One-Piece-Flow). Este método de trabajo consiste en organizar la producción en base a un 
flujo continuo de una única pieza (lotes de una pieza), donde cada producto pasa de una 
estación a la siguiente en el mismo momento en que se acaba de procesar, sin esperas ni 
agrupaciones por lotes. De esta forma se consigue que las piezas fluyan de forma rápida y 
continua por las diversas secciones, sin acumulaciones entre máquinas y con un control eficaz 
de stocks. En la práctica puede ser inviable reducir el tamaño de los lotes a una pieza (por 
ejemplo, en tornillería), pero habrá que determinar cuál es el mínimo que hace factible su 
implantación. 
Tradicionalmente, esta idea se asociaba a las cadenas de montaje, como las utilizadas en la 
fabricación de automóviles. En estos casos, la especialización de sus líneas de producción 
suponía grandes inversiones para la empresa, debido a la poca flexibilidad en la variedad del 
producto y a las cadenas de transporte necesarias para que el proceso fluya y el “producto se 
mueva”. Es por ello que principalmente se reservaba a empresas grandes, con una fabricación 
masiva y estandarizada del producto. Pero como sabemos, la producción por lotes (producción 
desacoplada) tiene multitud de desventajas en el paradigma del mercado actual, tales como: 
• falta de transparencia. 
• problemas ocultos por el stock. 
• defectos descubiertos tarde (afectando a grandes volúmenes). 
• Esperas. 
• falta de comunicación entre puestos. 
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• falta de enfoque al cliente interno. 
• plazos de entrega largos. 
El Sistema de Producción Lean ha roto con este enfoque tradicional. La implantación de un 
sistema de producción OPF es una forma de garantizar la producción en flujo y romper con la 
forma de trabajar por lotes, usada en muchas organizaciones. Si bien es cierto que este tipo de 
producción es ideal para organizaciones con grandes cadenas de transporte, su implantación 
en cualquier tipo de empresa conlleva grandes beneficios. 
Una de las ventajas es que hace visibles los problemas que se puedan dar a nivel de línea de 
producción. Al no existir stocks intermedios que actúen de colchón entre las diferentes 
estaciones, cuando se produce un fallo la consecuencia inmediata es el paro de la producción. 
Evidentemente, esto hace que el problema adquiera una mayor gravedad y, por tanto, fuerza a 
la resolución de problemas. Así, la producción pieza a pieza se convierte en una de las 
herramientas más potentes de la fabricación Lean, ya que nos permite identificar rápidamente 
despilfarros, nos fuerza a corregirlos, e impulsa la estandarización. 
 
Ilustración 45: Estrategia de producción pieza a pieza 
Una de las bases de la fabricación en flujo de una pieza es la focalización sobre el flujo que 
permite mejorar la rapidez, la flexibilidad, los costes de producción y la calidad. Esta 
flexibilidad permite una mezcla de productos fabricados en la línea, y se consigue a través de 
lo que se conoce como equilibrado de las líneas de producción (Heijunka) como vimos 
anteriormente. 
En comparación con el sistema de empuje (Push system) o con sistemas de producción por 
lotes, la producción en flujo de una sola pieza reduce considerablemente el tiempo de 
respuesta y el costo del producto al manejar inventarios mínimos de material en un proceso de 
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producción con cargas balanceadas entre cada una de las estaciones de trabajo, las cuales 
manufacturan cantidades menores de producto por ciclo e incluso en el mejor de los casos se 
producen de una unidad en una unidad dependiendo de si las cantidades son múltiplos del 
tamaño de embalaje o de los requerimientos del cliente. 
En los procesos de producción que utilizan sistemas de flujo de una sola pieza, el material fluye 
en base a disparos de señales de reabastecimiento, lo que indica que una unidad terminada e 
inspeccionada como aceptable de la estación anterior debe ser entregada; Esa misma dinámica 
se ejecuta desde la demanda del cliente hasta el ordenamiento de la materia prima, pasando 
por cada una de las diferentes etapas del proceso. 
Las reglas principales para el establecimiento de un sistema de producción con flujo de una 
sola pieza son las siguientes:  
1. El ritmo (Takt Time) de producción es definido en base a la demanda del cliente. 
2. Sólo se produce la cantidad requerida por el cliente. 
3. Cada etapa del proceso debe ser capaz de realizar las siguientes tres actividades como 
parte de su ciclo normal de trabajo:  
• Inspección de entrada del producto.  
• Manufactura del material, de acuerdo a las especificaciones del cliente.  
• Inspección de salida o entrega. 
4. Cada etapa del proceso debe ser capaz de entregar material, solo cuando la etapa 
subsecuente lo requiera (Pull) a través de sistemas de reabastecimiento tipo Kanban. 
Para poder trabajar eficientemente en flujo de una pieza  es necesario realizar antes una serie 
de acciones: 
 Minimizar los tiempos de cambio (SMED) (la teoría del lote económico deja de tener 
valor). 
 Maximizar la eficiencia de los equipos (OEE) (ya no habrá stock que esconda los 
problemas). 
 Equilibrar la cadencia de los medios de producción (todos trabajan al mismo ritmo). 
 Minimizar los transportes y desplazamientos (mediante el acoplamiento de los medios 
de producción). 
9.14 - Kanban 
Kanban es un término japonés el cual se traduce como etiqueta de instrucción.  
Físicamente es una tarjeta o cartón que contiene toda la información requerida para ser 
fabricado un producto en cada etapa de su proceso productivo. Esta tarjeta generalmente se 
presenta bajo la forma de un rectángulo de cartón plastificado de pequeño tamaño y que va 
adherido a un contenedor de los productos de los cuales ofrece información. 
Una tarjeta Kanban contiene información que varía según las empresas, pero existen unas que 
son indispensables en todos los Kanbans, a saber: 
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• Nombre y/o código del Puesto o Máquina que procesará el material requerido. 
• Iniciales o código del Encargado de Procesar. 
• Nombre y/o código del Material procesado o por procesar, requerido. 
• Cantidad requerida de ese material (resaltada o en letra más grande). 
• Destino del material requerido. 
• Capacidad del contenedor de los materiales requeridos. 
• Momento en el que fue procesado el material. 
• Momento en el que debe ser entregado al proceso subsiguiente. 
• Número de turno. 
• Número del lugar de almacén principal. 
• Estado del material procesado. 
Puede añadirse o restarse alguna información, lo importante es que ésta debe satisfacer las 
necesidades de cada proceso productivo.  
La función principal e inmediata de un Kanban es ser una orden de trabajo, no sólo es una guía 
para cada proceso, sino un mandato el cual debe cumplirse. 
9.14.1 - Objetivos de Kanban 
En cuanto a Producción: 
• Dar instrucciones basadas en las condiciones actuales del área de trabajo. 
• Prevenir que se agregue trabajo innecesario a aquellas órdenes ya empezadas y 
prevenir el exceso de papeleo y tiempo innecesario. 
En cuanto a flujo de materiales: 
• Prioridad en la producción, el Kanban (la instrucción) con más importancia se pone 
primero que los demás. 
• Comunicación más fluida. 
Para alcanzar estos objetivos, se hace uso de, por lo menos, tres TIPOS de KANBAN: 
• Kanban de señal (triangular o de material). Es el primer Kanban a utilizar y sirve como 
una autorización al último puesto de procesamiento (generalmente el de ensamblado) 
para que ordene a los puestos anteriores a empezar a procesar los materiales. 
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Ilustración 46: Ejemplo de una tarjeta Kanban de señal 
• Kanban de producción. O de trabajo en proceso. Indica la cantidad a producir por el 
proceso anterior. Cuando no puede ser colocada cerca al material (p.ej. si el material 
está siendo tratado bajo calor), debe ser colgada cerca del puesto donde este material 
es procesado. 
 
Ilustración 47: Ejemplo de una tarjeta Kanban de producción 
• Kanban de transporte. O de retiro de material. Indica la cantidad a recoger por el 
proceso posterior y se utiliza cuando se traslada un material ya procesado, de un 
puesto a otro posterior a éste. Va adherida al contenedor. 
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Ilustración 48: Ejemplo de una tarjeta Kanban de transporte 
9.14.2 - Kanban como sistema abstracto 
En un sistema tradicional de planificación de la producción en una empresa, se puede emitir 
cientos de órdenes de compra a los proveedores para producir el Producto A; pero de repente, 
el mercado empieza a demandar agresivamente el Producto B. Si la empresa cuenta con un 
sistema de suministro tradicional, estará generando desperdicio para cambiar su planificación 
al cambiar las órdenes de compra (el desperdicio se genera en cada paso del proceso) y al 
notificar a los proveedores, ya que la espera de su respuesta es un desperdicio. 
Este es un posible ejemplo de un gran exceso de materia prima por una mala gestión de 
compras. 
¿Cuál es la solución? ¿Destinarlo a inventario? ¡NO! 
A través de la historia de muchas empresas, el inventario derrotaba la información, en gran 
parte porque la información no podía ser lo suficientemente precisa. Las empresas ocultaban 
su ignorancia del mercado manteniendo inventario adicional. Para responder a este cambio, se 
deben dar instrucciones constantemente al área de trabajo, instrucciones que pueden ser 
dadas como se van necesitando. 
Como vemos, no es conveniente hacer órdenes de compra muy grandes tratando de prevenir 
la demanda del mercado, pero tampoco es conveniente hacer órdenes unitarias; lo más 
conveniente es hacer órdenes de lotes pequeños, este es el concepto fundamental. 
Los japoneses fueron los primeros en hacer más eficiente este proceso, en la industria 
manufacturera, y crearon lo que se conoce como la Técnica Kanban, un sistema innovador de 
contenedores, tarjetas, y en algunos casos de señales electrónicas, que controla un sistema de 
producción Just In Time. 
9.14.2.1 - Entonces, ¿qué es Kanban? 
Es una técnica de producción en la cual se dan instrucciones de trabajo mediante tarjetas 
denominadas Kanban, a las distintas zonas de producción, instrucciones constantes (en 
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intervalos de tiempo variados) que van de un proceso a otro anterior a éste, y que están en 
función de los requerimientos del cliente, es decir, se produce sólo para el cliente y no para un 
inventario. 
Consiste en que cada proceso produzca sólo lo necesario, tomando el material requerido de la 
operación anterior. Una orden es cumplida solamente por la necesidad de la siguiente estación 
de trabajo y no se procesa material innecesariamente. Maneja lotes pequeños, los tiempo de 
alistamiento (alistarse para empezar a producir) son cortos y el suministro de materiales se 
vuelve rápido. 
9.14.2.2 - Funciones: 
 Control de la Producción. 
Integración de los diferentes procesos, reducción de la supervisión directa en la cual 
los materiales lleguen en el tiempo y cantidad requerida en las diferentes etapas del 
proceso de fabricación y si es posible incluyendo a los proveedores. 
 Reducción de los niveles de inventario 
A su vez, esta reducción ayuda a sacar a la luz cualquier pérdida de tiempo o de material 
(desperdicio), el uso de piezas defectuosas y la operación indebida de algún equipo. 
 Eliminación de la sobreproducción. Al hacer sólo lo necesario, no existen excedentes 
de producción. 
 Mejora Continua de Procesos. 
Facilitación de mejora en las diferentes actividades de la fábrica, participación plena del 
personal, mejor organización del área de trabajo y una comunicación más rápida entre las 
distintas zonas de trabajo. 
 Minimización de desperdicios. 
9.14.2.3 - Objetivos: 
− Minimizar el tiempo de entrega 
− Identificar y reducir cuellos de botella 
− Facilitar un flujo constante de materiales 
− Desarrollo de un Sistema Just In Time 
9.14.3 - Pre-requisitos de la Técnica Kanban: 
Debemos de tener en cuenta que la implementación de esta técnica requiere un cambio 
profundo en ciertos aspectos. Antes de implementar Kanban, es necesario: 
• Desarrollar un sistema de producción mixta (producir diferentes modelos de productos 
en una misma línea de producción) y no fabricar grandes cantidades de un solo 
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modelo. Se facilita una disminución del tamaño del lote si el número de los modelos de 
productos aumentan. 
• Mantener constante la velocidad de proceso de cada pieza. 
• Minimizar los tiempos de transporte entre los procesos. 
• La existencia de contenedores y otros elementos en la línea de producción, tanto al 
principio como al final de un proceso, que servirán para almacenar las piezas y 
transportarlas desde el final de un proceso hasta el principio de otro y viceversa. 
• Establecer una ruta de Kanban que refleje el flujo de materiales, es decir, designar 
lugares para que no haya confusión en el manejo de materiales. Esta confusión debe 
hacerse obvia cuando el material está fuera de su lugar. 
• Tener buena comunicación, desde el departamento de ventas hasta producción, 
especialmente para aquellos artículos cíclicos a temporada que requieren mucha 
producción, de modo que se avise con bastante anticipo. 
• Comprender, tanto el personal encargado de producción, control de producción como 
el de compras; cómo este sistema va a facilitar su trabajo y mejorar su eficiencia 
mediante la reducción de una supervisión directa. 
Y por encima de todo, hay que tener en cuenta que el sistema Kanban sólo puede aplicarse en 
fábricas que impliquen PRODUCCIÓN CONTÍNUA y que debe ser actualizado y mejorado 
constantemente. 
9.14.4 - ¿Cuándo se requiere un sistema Kanban?: 
El Kanban en necesario en algunas de las siguientes circunstancias:  
1. Cuando el ensamble final se efectúa en un área y el sub ensamble en otra, por lo que 
no resulta práctico transportar un producto cada vez. 
2. Cuando una operación proveedora gasta más tiempo en preparar sus máquinas al 
realizar un cambio de producto que el departamento usuario, ya que no es posible 
lograr el flujo de un artículo cada vez cuando hay grandes diferencias en el tiempo 
necesario para preparar las máquinas. La operación que alimenta debe ser más veloz 
que el departamento usuario a fin de adelantarse y acumular tiempo necesario para 
sus cambios. 
3. Cuando la empresa quisiera montar varias celdas de trabajo pero tiene una sola 
disponible para cierta operación incluida en cada celda de trabajo. Dicha máquina 
deberá situarse a un lado y enlazarse con las celdas de trabajo por medio de señales 
Kanban, para que las demás celdas de trabajo puedan indicarle que debe fabricar y 
cuando. Con este método la máquina parece ser parte integral de cada celda de 
trabajo, pues envía con frecuencia pequeños lotes a cada una de ellas. 
4. Cuando una empresa no se atreve a poner una sola máquina dificultosa en una celda 
de trabajo debido a problemas de mantenimiento crónico paralizaría todas las celdas. 
Mientras no se haya resuelto el problema de mantenimiento, la máquina deberá andar 
sola a su propio ritmo y enlazarse con las demás operaciones por medio de señales 
Kanban. 
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5. Cuando existen problemas de calidad, cuellos de botella o problemas de capacidad 
que obstaculizan el flujo normal de las operaciones. 
6. Cuando la empresa tiene problemas de inventario en proceso y o exceso de inventario 
en bodegas de materia prima y producto terminado. 
7. Cuando hay problemas de desperdicio en proceso 
8. Cuando existe un excesivo número  de operaciones en proceso y se necesita realizar 
una racionalización  
9. Cuando en la empresa se tiene gran número de problemas ocultos que deterioran las 
eficiencias y rendimientos tanto de tiempo como de materiales. 
9.14.5 - Implementación de KANBAN: 
La Técnica Kanban se implementa en 4 fases: 
Fase 1: Entrenamiento de personal 
Es necesario entrenar a todo el personal en los principios de Kanban, y los beneficios de usarlo. 
Las características de este Sistema de Producción requieren de trabajadores multifuncionales 
con capacidades para trabajar en equipo y fuertemente identificados con la empresa de tal 
forma que colaboren para su mejora. La reducción de inventario al mínimo supone trabajar 
bajo una mayor presión, con tiempos más ajustados y con mayor perfección. 
Fase 2: Identificación e implementación en componentes problemáticas. 
Es difícil encontrar, aunque posible, ejemplos de empresas occidentales, basadas en los 
mismos principios, funcionando exactamente al mismo nivel que lo hacen en Japón. Dado que 
se cuenta con la experiencia de directivos formados en plantas similares de este país, parece 
no haber problema en cuanto a la implantación de técnicas productivas. Las principales 
diferencias se encuentran en el área de recursos humanos y relaciones con proveedores. 
Se considera que las diferencias en la gestión de recursos humanos entre plantas japonesas 
dentro y fuera de Japón dependen fundamentalmente de dos factores: el tamaño de la 
compañía y el tipo de trabajador. Las empresas pequeñas suelen adaptarse a los modelos 
laborales locales mientras que las grandes introducen prácticas de bajo coste, tales como 
trabajo en equipos, empleados polivalentes o formación interna, mientras que reservan 
aquellas de alto coste, como la seguridad laboral o el empleo para toda la vida, para sus 
plantas en Japón y sus empleados japoneses destinados en el exterior. 
De esto se que concluye, que lo más adecuado en la Implementación de Kanban es empezar 
por aquellas zonas con más problemas, para facilitar su manufactura y para resaltar los 
problemas escondidos. El entrenamiento con el personal continúa en la Línea de Producción. 
Fase 3: Implementar Kanban en los demás componentes. 
Desde una perspectiva sociológica, la mentalidad de los trabajadores japoneses y la particular 
cultura japonesa "wa" (armonía) basada en la cooperación, trabajo en equipo y respeto a la 
antigüedad, ha sido considerada por algunos autores un factor fundamental para el éxito de JIT. 
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Según ellos, no solo basta con una transformación organizativa, sino que también es necesario 
un cambio cultural importante. 
La existencia de este tipo de cultura permite que se tomen en cuenta todas las opiniones de 
todos los operadores; ya que ellos son los que mejor conocen el sistema. Es importante 
informarles cuando se va a estar trabajando en su área. 
Fase 4: Revisión del sistema Kanban 
Además de los niveles de inventario y los tiempos de pedido entre un proceso y otro. Es 
importante tomar en cuenta las siguientes recomendaciones para el funcionamiento correcto 
de Kanban: 
• Ningún trabajo debe ser hecho fuera de secuencia. 
• Si se encuentra algún problema, debe notificarse al supervisor inmediatamente. 
9.14.6 - Reglas de Kanban: 
Regla 1: 
No se debe mandar material defectuoso a los procesos subsiguientes 
El procesamiento de materiales defectuosos implica costos tales como inversión en materiales, 
equipo y mano de obra que no va a poder ser vendida. Este es el mayor desperdicio de todos. 
Si se encuentra un defecto, se deben tomar medidas antes que todo, para prevenir que este 
NO VUELVA A OCURRIR. 
Observaciones: 
• El proceso que ha producido un producto defectuoso, lo puede descubrir 
inmediatamente. 
• El problema descubierto se debe divulgar a todo el personal implicado, no se debe 
permitir la recurrencia. 
Regla 2: 
Los procesos subsiguientes requerirán sólo lo que es necesario. 
El proceso subsiguiente pedirá solamente el material que necesita al proceso anterior, en la 
cantidad necesaria y en el momento adecuado. Se crea una pérdida si el proceso anterior 
abastece de partes y materiales al proceso subsiguiente en el momento que éste no los 
necesita o en una cantidad mayor a la que necesita. La pérdida puede ser muy variada, 
incluyendo la pérdida por el exceso de tiempo extra, pérdida en el exceso de inventario, y 
pérdida en la inversión de nuevos proyectos sin saber que la existente cuenta con la capacidad 
suficiente. La peor pérdida ocurre cuando los procesos no pueden producir lo que realmente 
es necesario, cuando éstos están produciendo lo que no es necesario. 
Para eliminar este tipo de errores se usa esta segunda regla. 
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No se trata de "abastecer a los procesos subsiguientes" sino "pedir, los procesos subsiguientes, 
a los procesos anteriores la cantidad necesaria en el momento adecuado." La decisión la toma 
el proceso subsiguiente. 
¿Cómo asegurarse que los procesos subsiguientes no requerirán arbitrariamente del proceso 
anterior? 
• No se debe requerir material sin una tarjeta Kanban. 
• Los artículos que sean requeridos no deben exceder el número de Kanban admitidos. 
Regla 3: 
Procesar solamente la cantidad exacta requerida por el proceso subsiguiente. 
El cumplimiento de esta regla implica alcanzar el objetivo de reducir al mínimo los inventarios. 
No enviar contenedores de materiales sin una tarjeta Kanban. 
Regla 4: 
Balancear la producción. 
Con el fin de producir solamente la cantidad necesaria requerida por los procesos 
subsiguientes, se hace necesario para todos estos procesos hacer un mantenimiento tanto de 
las maquinarias como del personal. Por ejemplo, si el proceso subsiguiente pide material de 
manera incontinua con respecto al tiempo y a la cantidad, el proceso anterior requerirá 
personal y máquinas en exceso para satisfacer esa necesidad. 
Regla 5 
Tener en cuenta que Kanban es un medio para evitar especulaciones 
La única información que deben tomar en cuenta los procesos y la única orden que deben 
cumplir para llevar a cabo su trabajo es Kanban. No se debe especular sobre si el proceso 
subsiguiente va a necesitar más material, y tampoco el proceso subsiguiente debe preguntarle 
o exigirle al proceso anterior si podría empezar el siguiente lote un poco más temprano. 
Ninguno de los dos debe mandar información al otro, solamente la que está contenida en 
Kanban. 
Regla 6 
Estabilizar y racionalizar el proceso 
El trabajo defectuoso existe si el trabajo no se realiza en base a un estándar y a un 
procedimiento racionalizado; si esto no es tomado en cuenta seguirán existiendo partes 
defectuosas. 
9.14.7 - Desventajas de KANBAN 
• Un plazo de abastecimiento demasiado grande excluye la elección del método Kanban, 
pues tendría muy desocupados a los trabajadores. 
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• El sistema no tiene ninguna anticipación en caso de fluctuaciones muy grandes e 
imprevisibles en la demanda. Puede anticiparse a ellas pero no solucionarlas. 
• Es difícil de imponerles este método a los proveedores. 
• Las aplicaciones son limitadas (solamente para una producción continua o repetitiva). 
El método Kanban es aplicable a producciones de tipo "masa" para las cuales el 
número de referencias no es muy elevado, y la petición es regular o a reducidas 
variaciones. 
• No ha tenido el éxito ni ha llegado al óptimo funcionamiento cuando ha sido 
implementado en organizaciones occidentales. Uno de las principales causas de ello, 
las enormes diferencias culturales. 
9.14.8 - Circulación de KANBAN 
Consideremos una fábrica donde los puestos de trabajo son situados unos a continuación de 
otros y que el flujo de producción (flujo de materiales) circula de izquierda a derecha, según la 
representación siguiente: 
 
Ilustración 49: Proceso de gestión de órdenes mediante tarjetas Kanban 
En el gráfico, se observa: 
a) El cliente hace un pedido 
b) El Puesto n recibe un Kanban de señal 
c) Entonces, el Puesto n necesita los productos para cumplir el Kanban de Señal 
d) El operador del Puesto n toma los tipos (en cuanto al tipo y al lote de material) de 
contenedores (vacíos) de acuerdo a lo que necesita y los envía al Puesto n-1, 
acompañados, cada uno de ellos, de: 
• "n-1" Kanban de Transporte (sin ninguna información y dentro de los 
contenedores) que van dentro de los contenedores y serán utilizados por los n-1 
Puestos de trabajo restantes. 
• y un Kanban de Producción (con toda la información necesaria) adherido dentro 
del contenedor y es una orden para el Puesto n-1. 
e) El operador del Puesto n-1 toma un Kanban de Transporte (vacío), quita los Kanban de 
Producción de los contenedores, y coloca ambos tipos de Kanban en un lugar cerca a 
su puesto, si es necesario toma más contenedores (vacíos) de acuerdo a lo que 
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necesita y los lleva hacia el Puesto n-2, acompañados, cada uno de los contenedores 
que tomó, de: 
• "n-2" Kanban de Transporte (sin ninguna información y dentro de los 
contenedores) que van dentro de los contenedores y serán utilizados por los n-2 
Puestos de trabajo restantes. 
• y un Kanban de Producción (con toda la información necesaria) adherido dentro 
del contenedor y es una orden para el Puesto n-2. 
f) Se repite este proceso hasta llegar al Puesto 1  
En este punto termina el flujo de información. 
g) El Puesto 1 quita los Kanban de producción de los contenedores, toma los (2-1=1) 
Kanban de transporte que les fueron enviados por el Puesto 2 y es cuando empieza el 
procesamiento de los materiales.  
En este momento empieza el flujo de materiales. 
h) Cuando el Puesto 1 termine este procesamiento (primer procesamiento), coloca los 
tipos de materiales ya procesados en sus contenedores respectivos, llena la 
información correspondiente en los Kanban de Transporte y los adhiere en la parte 
externa del contenedor. 
i) El contenedor entonces es enviado hacia el Puesto 2. 
j) El Puesto 2 recibe los contenedores con los materiales ya procesados en el Puesto 1, 
verifica de acuerdo los Kanban de transporte (que ya contiene información) y empieza 
a trabajar de acuerdo al Kanban de producción (que colgó cerca de su puesto de 
trabajo y que le envió anteriormente el Puesto 3) 
k) Cuando el Puesto 2 termine este procesamiento (segundo procesamiento), coloca los 
tipos de materiales ya procesados en sus contenedores respectivos, llena la 
información correspondiente en los Kanban de Transporte y los adhiere en la parte 
externa del contenedor. 
l) Se repite este proceso hasta llegar al Puesto n. 
Como podemos observar, este sistema de funcionamiento se puede generalizar para todo tipo 
de fábricas y/o proveedores exteriores. 
Con la técnica Kanban se simplifica el proceso de gestión de órdenes y su seguimiento, puesto 
que es el extremo final de la cadena de producción quien pone en marcha todo el proceso en 
función de sus propias necesidades, al contrario de lo que ocurre en otros sistemas. 
Es un sistema de información rápido, simple, preciso y fiable. 
9.15 - Técnicas para la implantación del flujo PULL: 
Supermercados 
El flujo de valor es la orientación básica de los procesos lean. Esto ha quedado 
inequívocamente establecido. Con el flujo se consigue enlazar directamente todas las 
actividades que han de conducir al cliente, haciendo de éste el objetivo principal y facilitando 
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la eliminación de todos los desperdicios que podrían entorpecer, desviar y, con frecuencia, 
interrumpir la operativa en su camino hacia el cliente. Con la operativa pull aseguraremos que 
este flujo de actividades se concentre en lo que el cliente realmente demanda, en la medida 
que lo demanda y cuando lo demanda.  
Sin embargo, para implantar el flujo pull en la práctica debemos superar los problemas que 
pueden presentar cada una de estos dos planteamientos de la operativa:  
1. Por lo que se refiere al flujo, éste no será siempre posible mantenerlo sin 
interrupciones, a lo largo de todas las actividades que han de conducir al cliente (y 
menos aún, en los primeros intentos de una implantación lean). Habrá puntos 
concretos en el flujo de producto, en los que sea conveniente la existencia de un cierto 
stock que evite interrupciones en el mismo, que también pueden afectar al flujo aguas 
abajo. Problemas de tiempos de ciclo demasiado distintos o de estabilidad de la 
operativa o una distancia excesiva en la implantación física, tiempos de preparación, 
problemas de calidad, mantenimiento u otros aún no resueltos, pueden ser las causas 
de tales interrupciones.  
2. Por lo que se refiere a la operativa pull, producir lo que el cliente pide, en la medida 
que lo pida y cuando lo pida, podrá hacerse desde determinado punto del flujo, aquel 
que suponga un tiempo total hasta la entrega del producto acabado, inferior al plazo 
de entrega. Ello supone que las operaciones previas a este punto han debido producir 
lo suficiente para que en él, se halle lo necesario para la producción a entregar al 
cliente: de nuevo un stock a disposición del proceso a efectuar.    
Así pues, para llevar a cabo una operativa flujo pull que se ajuste a los principios del lean 
management, se precisará la existencia de puntos concretos en el flujo, en los que se halle un 
determinado stock que, por supuesto, se limitará a la cuantía estrictamente necesaria para 
asegurar el flujo correcto.  
Una variante de este stock controlado y limitado es el denominado supermercado, en 
referencia a la forma en que se desarrolla el suministro a los clientes y el correspondiente 
reaprovisionamiento en los supermercados típicos de alimentación: los clientes retiran 
productos de las estanterías donde se hallan situados por tipos de producto y en cantidades 
limitadas. Luego basta con rellenar los huecos dejados por los clientes, con los productos 
correspondientes, con lo cual el suministro se habrá ajustado a la demanda.   
En los supermercados, los huecos que dejan las unidades de producto retiradas, generan 
órdenes para que el proceso anterior elabore nuevas unidades como las extraídas del 
supermercado y se realice la correspondiente reposición.   
9.15.1 - Estanterías dinámicas FIFO 
Como alternativa al flujo pull mediante supermercados, el stock necesario en determinados 
puntos del flujo puede estar integrado por un conjunto de unidades de producto dispuestas en 
un orden concreto e invariable, el que mantenían en el propio flujo, lo que no deja de ser una 
‘cola’; este sistema es conocido como FIFO. 
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FIFO son las siglas en inglés de “First-In-First-Out”, literalmente “Primero-Dentro-Primero-
Fuera”, es decir: “lo primero que entra es lo primero que sale”. 
En este caso, el flujo de la producción se produce con una secuencia de unidades producto ya 
establecida que se mantiene desde el proceso anterior hasta el que sigue al stock. Dado que la 
secuencia en la que serán procesados los productos ha podido ser preestablecida y respetada, 
no será necesario que el proceso posterior “tire” del anterior, puesto que debe elegir la 
primera unidad que, enviada desde dicho proceso, se halla en la cola de productos del FIFO.   
A la hora de utilizar un almacén, y hasta en la despensa de casa, tiene sentido utilizar el 
sistema FIFO, de modo que el material que más tiempo lleve almacenado sea el siguiente en 
salir, previniendo así posibles problemas de obsolescencia.  
Este procedimiento impide que el proceso aguas abajo pueda elegir el producto más 
conveniente a procesar cada vez (lo que sí podía hacerse con el supermercado) pero, en 
cambio, permite una variedad muy elevada de producto, lo que en un supermercado implicaría 
una gran cantidad de stock, aunque la cantidad de cada variante de producto fuera muy 
pequeña.   
El FIFO sigue suponiendo un stock intercalado en el flujo, lo mismo que el supermercado, pero 
permite que el flujo entre ambos procesos se mantenga de forma total y es el sistema ideal de 
entrega de producto entre procesos, siempre y cuando no haya problemas para mantener la 
secuencia de unidades de producto, es decir, que el proceso aguas abajo siempre pueda 
procesar, sin problemas, la primera unidad que le llegue.  
La implementación más sencilla y eficaz son las “estanterías dinámicas”. Una estantería 
dinámica es una estantería en la que se facilita el desplazamiento del material aprovechando la 
gravedad y sistemas que favorezcan el deslizamiento (como por ejemplo rodillos o mesas de 
bolas). 
 
Ilustración 50: Ejemplo de una estantería dinámica 
El FIFO se garantiza gracias a que el material se distribuye en fila, de modo que no se puede 
retirar más que una caja (aquella que más tiempo lleva en la estantería), y cualquier nueva caja 
que se introduzca será la última en utilizarse. 
147 
 
 
Ilustración 51: Ejemplo de una estantería dinámica FIFO 
Este sistema admite fácilmente la implantación de un sistema de tracción (PULL) mediante 
KANBAN. 
El material iría dispuesto en las estanterías con sus respectivas tarjetas KANBAN: 
 
Ilustración 52: Ejemplo de una estantería dinámica FIFO con tarjetas Kanban 
Al retirarse un contenedor, se genera la necesidad de reponer uno nuevo en la estantería, por 
lo que se separan contenedor y KANBAN y se deposita éste en el buzón previsto a tal efecto: 
 
Ilustración 53: Ejemplo de utilización de un buzón Kanban (depósito) 
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En la estantería puede montarse una balda con inclinación inversa al resto, para devolver los 
embalajes vacíos. Esta balda podría estar en la parte superior, aprovechando que son más 
ligeras. 
 
Ilustración 54: Ejemplo de balda para embalajes vacíos en una estantería dinámica 
Por su parte, los KANBAN depositados en el buzón deben ser retirados por personal de 
logística o por quien se estime conveniente, dado que son una señal que autoriza a reponer el 
correspondiente contenedor en la estantería. De esta forma se cierra el ciclo. 
 
Ilustración 55: Ejemplo de utilización de un buzón Kanban (retirada) 
Dimensionado 
Las dimensiones del supermercado dependerán de: 
• frecuencia de retirada de contenedores para el consumo 
• plazo de reposición 
La idea es que debe haber un límite mínimo (el que asegure disponibilidad de material en todo 
momento) y un límite máximo (para evitar reponer sin medida). 
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Tanto el FIFO como el supermercado, permiten absorber los efectos de las interrupciones del 
flujo por las distintas razones anteriormente expuestas, simplemente disponiendo de un 
pequeño stock entre procesos. Naturalmente, la magnitud  de las interrupciones no podrá 
sobrepasar las posibilidades de absorción de las mismas que tenga el stock creado o, dicho de 
otra manera, deberá determinarse el montante del stock de forma que se cubra el máximo 
desajuste en el punto del proceso en el que se halle. Por ejemplo, si el flujo de producto puede 
llegar a interrumpirse en un punto dado, durante un máximo de treinta minutos y, el proceso 
que sigue opera con un ciclo de un minuto por unidad, un stock de al menos treinta unidades 
de producto antes del mismo, permitirá que este proceso no pare.  
El límite máximo puede quedar definido por alguno de los siguientes sistemas: 
• Introducción de KANBAN (si no hay KANBAN no hay reposición posible, no hace falta 
más). 
• espacio disponible (si no hay donde poner el contenedor no hay reposición posible) 
• marca de nivel máximo. 
Capacidad para el producto en el supermercado = Consumo (unidades/hora) x plazo de 
reposición (horas) + margen de seguridad (unidades) 
Evidentemente, a medida que van reduciéndose los montantes de las interrupciones en el flujo 
de actividades hacia el cliente de cualquier tipo de proceso, el stock en los puntos del flujo que 
lo precisen, también deberá disminuir e, incluso puede desaparecer, si desaparece también la 
causa de la inestabilidad en el flujo.  
Todo ello, sin embargo, hace referencia básicamente al problema de la inestabilidad en el flujo 
(el primero de los problemas que hemos planteado para mantener un flujo regular e 
ininterrumpido) pero ¿cómo afrontaremos el segundo, el tiempo de respuesta al cliente final, 
vía pull, si el flujo completo tiene un tiempo de proceso demasiado largo?  
Si los puntos con stock intermedio están constituidos por supermercados, bastará con que 
éstos tengan unidades de los distintos tipos posibles a demandar por el cliente para que, desde 
el supermercado más cercano al cliente (el que se halle más aguas abajo), pueda suministrarse 
lo que pida el mismo, prescindiendo de los procesos situados aguas arriba de dicho 
supermercado, con lo cual, el tiempo de respuesta al cliente será el que se precise desde este 
supermercado hasta la entrega de producto a dicho cliente.  
Sin supermercados suficientemente cerca, aunque haya puntos con stock en FIFO, la solución 
pasa por ir enviando desde el inicio del flujo (o el último supermercado), unidades de producto 
de todos los tipos, en pequeñas cantidades, de manera que siempre haya disponibles unidades 
del tipo que se precise para el cliente final. Esto constituye un nuevo aspecto del lean 
management, denominado nivelado, que requiere un tratamiento especial y que será objeto 
de estudio posteriormente. 
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9.16 - Milk-Runs 
Uno de los principales objetivos que debe plantearse una empresa basada en el modelo Lean, 
es el de conseguir una drástica reducción de inventarios de materia prima en sus instalaciones. 
Para este propósito, la herramienta “Milk-Runs” nos proporciona grandes resultados. 
Milk-Runs es una técnica empleada para optimizar la capacidad de transporte mediante la 
recolección de materia prima en muchos sitios (proveedores), en pequeñas o medianas 
cantidades, a lo largo de una ruta pre-establecida. Por ejemplo, en vez de que cada uno de 
cinco proveedores envíe un camión por semana que entregue el material requerido por el 
cliente, un solo camión visita los cinco proveedores diariamente recogiendo el material que 
necesita el cliente y entregándolo en las instalaciones de éste. Con ello se reducen los costos 
de transporte ya que se utiliza un mismo vehículo de forma ‘compartida’. 
Su uso responde normalmente a la necesidad de sincronizar, de forma oportuna y secuenciada, 
las recogidas de materiales en los diferentes puntos de entrega, normalmente en las 
instalaciones de sus proveedores, con el plan de producción. 
Los Milk-Runs pueden estar a cargo de los proveedores o a cargo de la empresa receptora de 
los materiales y pueden ser efectuados con medios propios de los proveedores, de la empresa 
receptora o de un proveedor especializado en logística. Para los proveedores es una excelente 
oportunidad para optimizar la utilización de su capacidad de transporte que muchas veces está 
infrautilizada. 
Desde la perspectiva Lean, la solución más óptima es que la propia empresa se encargue de 
organizar los Milk-Runs con el fin de tener el control sobre los ahorros que el sistema le va a 
proporcionar. El ahorro de costes se conseguiría mediante el traslado de inventarios desde las 
instalaciones de la empresa a las instalaciones de sus proveedores, con la correspondiente 
transferencia de riesgos y costes de mantenimiento del mismo y con el aumento de la rotación 
de inventarios con sus efectos positivos sobre el flujo de caja. 
Para su correcta aplicación, el equipo de trabajo para la implantación de los Milk-Runs, debe 
de planificar adecuadamente las necesidades en términos de capacidades de transporte, así 
como definir las rutas y frecuencias y la formulación de requerimientos para los proveedores. 
Aparte de esta tarea, este equipo debe participar conjuntamente con otros equipos 
instaurados con metas relacionadas, como por ejemplo los grupos Kanban, potenciando la 
optimización de niveles de stocks. 
Una de las metas que se debe de perseguir, en la medida de lo posible, es la instauración de 
los denominados inventarios-a-distancia-de-brazo en las instalaciones de los proveedores. 
Idealmente, consiste en mantener un inventario de al menos un día, en términos de capacidad 
de producción de la empresa, en las instalaciones de los proveedores, con acceso libre a un 
área predeterminada para su recolección en determinados días y a determinadas horas (en un 
rango cuanto más amplio mejor). De esta forma, las tarjetas Kanban no son de producción sino 
de reposición de componentes consumidos. 
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Ilustración 56: Milk-Runs mediante tarjetas Kanban 
Otra medida que permite la optimización de las capacidades de transporte de los Milk-Runs, es 
la homogeneización de los contenedores utilizados para la presentación de los materiales y 
componentes recibidos en las instalaciones de la empresa. La proliferación de los tamaños y 
materiales de los empaques causa, por un lado, despilfarro en el espacio de almacenamiento, 
lo que es un problema para mantener el material al pie de cada línea de montaje, y por otro 
lado un elevado nivel de desechos al pie de cada línea con sus consecutivos riesgos de 
contaminación de calidad, más despilfarro de espacio y costes para su manipulación.  
Como solución se puede adoptar la utilización de contenedores retornables, alquilados a 
través de una empresa especializada en este servicio y/o unidades propias dependiendo 
principalmente de la distancia a la que se encuentra el proveedor y el grado de suciedad en el 
proceso del mismo. 
Aunque no exclusivamente aplicable en ellas, Milk-Runs es un sistema especialmente potente 
para empresas ensambladoras, como pueden ser las empresas del sector automotriz. 
Los resultados obtenidos por la implantación de la herramienta Milk-Runs  conjuntamente con 
la optimización de lotes y niveles de inventarios, pueden ser realmente espectaculares, sobre 
todo en cuanto a reducción de los inventarios y  de los costes de mantenimiento. 
9.17 - Total Quality Management 
9.17.1 - Introducción 
La denominada gestión de la calidad total o TQM (del inglés Total Quality Management) es un 
concepto, una filosofía, una estrategia, un modelo de hacer negocios focalizado hacia el cliente.  
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La calidad total no solo se refiere al producto o servicio en sí, sino que es la mejora 
permanente del aspecto organizacional, gerencial; tomando una empresa como una máquina 
gigantesca, donde cada trabajador, desde el gerente, hasta el funcionario del más bajo nivel 
jerárquico está comprometido con los objetivos empresariales.  
Para que la calidad total se logre a plenitud, es necesario conseguir una población laboral más 
predispuesta, con mayor capacidad de asimilar los problemas de calidad, con mejor criterio 
para sugerir cambios en provecho de la calidad y con mejor capacidad de análisis y 
observación del proceso de manufactura. 
La calidad total es un sistema de gestión de calidad que abarca a todas las actividades y a todas 
las realizaciones de la empresa, poniendo especial énfasis en el cliente interno y en la mejora 
continua. 
Los enormes recursos que una empresa pierde, cuando en su gestión no se atiene a la 
excelencia en materia de calidad de procesos, servicios y producto,  rondan en promedio entre 
el 25 y 35 por ciento del total facturado. Siendo, además, la falta de calidad uno de los 
principales motivos generadores de otros numerosos tipos de desperdicios. 
Teniendo en cuenta las cifras antes enunciadas queda totalmente claro el enorme potencial de 
mejora que en materia de beneficios y rentabilidad tiene para la empresa mejorar sus niveles 
de calidad, llegar a generar productos y servicios “a la primera” pero no sólo para el cliente 
externo sino también para los internos. 
Mejorar  la calidad implica aumentar los niveles de productividad y consecuentemente reducir 
los costos de producción, pero también los costos generales de la empresa, aumentando la 
competitividad tanto por la mayor calidad, como por los menores costos. La empresa tiene así 
la posibilidad de ofrecer productos de alto valor (mayor calidad a menores precios) o bien 
ganar mediante precios “premium” resultantes de un alto nivel de calidad y diseño. 
Es imposible generar calidad hacia fuera de la empresa, sin generar en primer lugar calidad 
hacia dentro de la misma. Mejorar el liderazgo, la capacitación, los procesos productivos, los 
sistemas de prevención y evaluación, la contratación y dirección del personal, la seguridad y la 
comunicación interna, son algunos de los factores cruciales para que la empresa sea altamente 
competitiva y pueda superar a sus oponentes. Sólo generando la excelencia interna es factible 
posicionarse en la mente de los usuarios como un oferente de productos y servicios con alto 
valor agregado. 
Es por ello que volvemos a subrayar que cuando se trata de calidad, “total” hace referencia a 
todos y cada uno de los aspectos de la organización. 
De nada sirve tener el mejor producto sino se dispone de la mejor distribución o de la mejor 
atención al público. De qué sirve disponer de un buen diseño sino se cuenta con buenos 
procesos de producción y excelentes proveedores de insumos. 
Generar el mejor producto a un costo que no pueda ser sufragado por el mercado tampoco 
servirá de mucho. 
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Calidad implica tomar en consideración los deseos y necesidades de los consumidores internos 
(a los efectos del proceso) y externos (en cuanto a los productos y servicios ofrecidos). 
También significa la mejora continua. Y ésta mejora continua no acepta la falta de adecuación 
a las nuevas demandas. Por ello es que la mejora continua hace a la calidad total. 
La implantación de la calidad total es un proceso largo y complicado, supone cambiar la 
filosofía de la empresa y los modos de gestión de sus responsables; se debe elegir un problema 
concreto, y analizar el punto en donde esté fallando la empresa. 
9.17.2 - Fundamentos de la calidad total 
La calidad total en la organización de una empresa, debe ser el nervio y motor de la misma; si 
de verdad la empresa desea alcanzar el éxito debe cimentarse en ella. 
El mensaje de la calidad total debe ser comunicado a tres audiencias que son complementarias 
entre sí: 
• Los trabajadores. 
• Los proveedores. 
• Los clientes. 
Los principios de la calidad total son los siguientes: 
• El objetivo básico es la competitividad 
• El trabajo bien hecho. 
• La mejora continuada con la colaboración de todos: responsabilidad y compromiso 
individual por la calidad. 
• El trabajo en equipo es fundamental para la mejora permanente  
• Comunicación, información, participación y reconocimiento. 
• Prevención del error y eliminación temprana del defecto. 
• Fijación de objetivos de mejora. 
• Seguimiento de resultados. 
• Indicadores de gestión. 
• Satisfacer las necesidades del cliente: calidad, precio y plazo. 
Los obstáculos que impiden el avance de la calidad pueden ser: 
• El hecho de que la dirección no defina lo que entiende por calidad. 
• No se trata de hacer bien las cosas, sino de que el cliente opine igual y esté satisfecho. 
• Todos creen en su concepto, pocos en su importancia y son menos los que la practican. 
9.17.3 - Evolución de la calidad 
De manera general, puede decirse que el concepto de calidad y su aplicación, hasta llegar al 
estado actual, ha tenido la siguiente evolución: 
a) Control de calidad enfocada hacia los productos terminados.   
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b) Control Estadístico de procesos.   
c) Control Total de Calidad o Calidad Total.   
La primera etapa iniciada con la revolución industrial consistió en la inspección a los productos 
terminados, clasificándolos como aprobados o rechazados. Estos últimos debían ser sometidos 
a un reprocesamiento en caso de ser posible o simplemente ser eliminados. 
En esta concepción tradicional, la calidad normalmente se asocia con una cadena de 
producción y a menudo se ve como competidora de otras prioridades empresariales como la 
reducción de costos y de la productividad. Para aumentar la productividad se tenía que 
sacrificar la calidad. Otro problema con este concepto tradicional de la calidad es el de 
centrarse en la corrección de errores después de hechos; esta filosofía de comprobar y arreglar 
después no sólo permite la existencia de errores sino que además los incorpora al sistema.  
El último problema de este enfoque, es que resulta muy caro arreglar las cosas que han salido 
mal. La calidad, en el sentido más estrictamente tradicional, es algo impreciso. Se piensa en 
ella de formas distintas, ocupando un lugar secundario ante otros objetivos como la 
productividad. No sólo permite errores sino, que los incorpora al sistema a través de la 
filosofía de comprobar y arreglar luego. Esta forma de hacer las cosas cuesta a las empresas 
muchísimo dinero y les hace perder clientes. 
La segunda etapa, iniciada en la primera mitad de este siglo, consistió en el desarrollo y 
aplicación de técnicas estadísticas para disminuir los costos de inspección. Con este enfoque se 
logro extender el concepto de calidad a todo el proceso de producción, lográndose mejoras 
significativas en términos de calidad, reducción de costos y de productividad. Las ventajas que 
ofrecía el Control Estadístico permitieron ampliar su aplicación a otras áreas de la organización; 
sin embargo se advirtió que si bien este método mejoraba tremendamente los resultados de la 
empresa resultaba insuficiente para enfrentar la creciente competitividad. 
Es así como nace el Control Total de Calidad y la idea de Mejora Continua, como una manera 
de tener éxito en el viaje hacia la excelencia, es decir para lograr la Calidad Total. Este 
concepto nació en la década de los cincuenta en los Estados Unidos, pero fue en Japón donde 
se desarrolla y aplica a plenitud, introduciéndose importantes y novedosos conceptos, tales 
como: 
• La calidad significa satisfacción de las necesidades y expectativas del cliente.   
• La concepción de clientes internos y clientes externos.   
• La responsabilidad de la dirección en la calidad.   
• La calidad no solo debe buscarse en el producto sino en todas las funciones de la 
organización.   
• La participación del personal en el mejoramiento permanente de la calidad.   
• La aplicación de principios y herramientas para el mejoramiento continuo de los 
productos y servicios. 
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9.17.4 – Importancia estratégica de la calidad total 
La Calidad total es una estrategia que busca garantizar, a largo plazo, la supervivencia, el 
crecimiento y la rentabilidad de una organización optimizando su competitividad, mediante: el 
aseguramiento permanente de la satisfacción de los clientes y la eliminación de todo tipo de 
desperdicios. Esto se logra con la participación activa de todo el personal, bajo nuevos estilos 
de liderazgo; siendo la estrategia que bien aplicada, responde a la necesidad de transformar 
los productos, servicios, procesos estructuras y cultura de las empresas, para asegurar su 
futuro.  Para ser competitiva a largo plazo y lograr la sobrevivencia, una empresa necesitará 
prepararse con un enfoque global, es decir, en los mercados internacionales y no tan sólo en 
mercados regionales o nacionales. Pues ser excelente en el ámbito local ya no es suficiente; 
para sobrevivir en el mundo competitivo actual es necesario serlo en el escenario mundial.   
Para adoptar con éxito esta estrategia es necesario que la organización ponga en práctica un 
proceso de mejora permanente. Los aspectos esenciales para la aplicación de este proceso se 
expondrán seguidamente. 
9.17.5 – La calidad total como un nuevo sistema de gestión empresarial competitiva 
Decimos que el TQM constituye un nuevo sistema de gestión empresarial, en la medida que 
sus conceptos modifican radicalmente los elementos característicos del sistema 
tradicionalmente utilizado en los países de occidente. Entre ellos se cuentan: 
• Los valores y las prioridades que orientan la gestión de la empresa.   
• Los planteamientos lógicos que prevalecen en la gestión de la actividad empresarial.   
• Las características de los principales procesos de gestión y decisión.   
• Las técnicas y metodologías aplicadas.   
• El clima entendido como el conjunto de las percepciones que las personas tienen 
sobre relaciones, política de personal, ambiente, etc. 
El nuevo enfoque de calidad requiere una renovación total de la mentalidad de las personas y 
por tanto una nueva cultura empresarial; ya que entre otros aspectos se tiene que poner en 
práctica una gestión participativa y una revalorización del personal no aplicada en los modos 
de administración tradicional. 
Todos estos cambios deben repercutir notablemente en nuestra competitividad, ya que de 
otro modo no tendrían sentido. 
La competitividad no es producto de una casualidad ni surge espontáneamente; se crea y se 
logra a través de un largo proceso de aprendizaje y negociación por grupos colectivos 
representativos que configuran la dinámica de conducta organizativa, como los accionistas, 
directivos, empleados, acreedores, clientes, por la competencia y el mercado, y por último, el 
gobierno y la sociedad en general.  
Una organización, cualquiera que sea la actividad que realiza, si desea mantener un nivel 
adecuado de competitividad a largo plazo, debe utilizar antes o después, unos procedimientos 
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de análisis y decisiones formales, encuadrados en el marco del proceso de "planificación 
estratégica". 
La función de dicho proceso es sistematizar y coordinar todos los esfuerzos de las unidades 
que integran la organización encaminados a maximizar la eficiencia global.  
Para explicar mejor dicha eficiencia, consideremos los niveles de competitividad, la 
competitividad interna y la competitividad externa. 
La competitividad interna se refiere a la capacidad de organización para lograr el máximo 
rendimiento de los recursos disponibles, como personal, capital, materiales, ideas, etc., y los 
procesos de transformación. 
Al hablar de la competitividad interna nos viene la idea de que la empresa ha de competir 
contra sí misma, con expresión de su continuo esfuerzo de superación.  
La competitividad externa está orientada a la elaboración de los logros de la organización en el 
contexto del mercado, o el sector a que pertenece. Como el sistema de referencia o modelo es 
ajeno a la empresa, ésta debe considerar variables exógenas, como el grado de innovación, el 
dinamismo de la industria, la estabilidad económica, para estimar su competitividad a largo 
plazo. La empresa, una vez ha alcanzado un nivel de competitividad externa, deberá 
disponerse a mantener su competitividad futura, basado en generar nuevas ideas y productos 
y de buscar nuevas oportunidades de mercado. 
La Calidad Total constituye una maniobra clave hacia la competitividad, ya que los conceptos 
englobados por el TQM suponen una continua orientación hacia el entorno y la actitud 
estratégica. 
El mundo vive un proceso de cambio acelerado y de competitividad global en una economía 
cada vez más liberal, marco que hace necesario un cambio total de enfoque en la gestión de 
las organizaciones.  
En esta etapa de cambios, las empresas buscan elevar índices de productividad, lograr mayor 
eficiencia y brindar un servicio de calidad, lo que está obligando que los gerentes adopten 
modelos de administración participativa, tomando como base central al elemento humano, 
desarrollando el trabajo en equipo, para alcanzar la competitividad y responder de manera 
idónea la creciente demanda de productos de óptima calidad y de servicios a todo nivel, cada 
vez más eficiente, rápido y de mejor calidad.  
9.17.6 - Factores clave para una correcta implantación del TQM 
Treinta son los factores claves que una organización debe tomar en consideración 
si pretende lograr la Calidad Total. Son éstas, las cuestiones críticas que se desarrollarán a 
continuación. 
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1. Compromiso de la alta administración 
La alta administración debe estar totalmente concienciada y consustanciada con la 
importancia estratégica y operativa de la calidad, para lo cual deberá comprometerse 
plenamente tanto en los aspectos de liderazgo y planificación, como en los vinculados con la 
capacitación, mejora continua de los procesos y, los sistemas de prevención y evaluación que 
permitan el mayor nivel de calidad y satisfacción. Ello implica destinar todos los recursos que 
sean necesarios para hacer factible la calidad, se trate tanto de recursos financieros como de 
tiempos de dedicación. 
2. Trabajo en equipo  
La implementación de los sistemas de trabajo en equipo destinados a la resolución de 
problemas y generación de soluciones, son una forma de lograr la participación activa y 
comprometida de las personas que están más cerca de los problemas, con lo cual se hace un 
uso efectivo de sus conocimientos y experiencias, además de provocar un trabajo en equipo lo 
cual aparte de generar sinergias permite una más rápida puesta en práctica de las soluciones. 
Una empresa de alta competitividad no se concibe sin la existencia de trabajos en equipo, y 
sobre todo sin Círculos de Control de Calidad. Debe siempre tenerse presente que “no hay 
compromiso sin participación”, y la mejor forma de fomentar la participación es mediante el 
trabajo en equipo.  
3. Medición de la calidad  
El control de calidad debe basarse en hechos y no en simples apreciaciones. Definir las 
especificaciones a cumplimentar y alcanzar, determinar los puntos de control, los elementos o 
aspectos a ser medidos, determinar los medios o sistemas a utilizar para la medición y, 
capacitar a las personas encargadas de la misma, son aspectos cruciales a tener en 
consideración. El sistema y medios a utilizar deben cumplir con niveles de exactitud y precisión. 
Una de las herramientas fundamentales para la medición de la calidad radica en el 
seguimiento y análisis de los costes de calidad. 
4. Corrección de problemas  
Implica llegar a las diversas causa raíz de los diversos inconvenientes a los efectos de 
superarlos, actuando de tal forma sobre las verdaderas causas de los problemas y no sobre sus 
síntomas o causas más inmediatas o superficiales. 
Saber preguntar cinco o más veces de manera sucesiva el “¿por qué?” de cada situación o 
problema existente, permite llegar a la causa raíz y con ello dar solución definitiva a la misma. 
Grandes maestros de la calidad como Imai, Ohno y Karatsu lo aconsejan, y los resultados están 
claramente a la vista. 
5. Comité de Calidad  
La cuestión Calidad es lo suficientemente importante, razón por la cual requiere la existencia 
de un comité especialmente creado a ese sólo efecto, con el fin de monitorear la implantación 
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del sistema de gestión de calidad total, su posterior desarrollo y la mejora continua de los 
procesos y, niveles de calidad y satisfacción alcanzados. 
6. Capacitación y educación  
La calidad total comienza y termina con la educación. Cuando se habla de calidad total 
estamos hablando de calidad en todos los sectores y actividades o procesos de la empresa, por 
tal motivo, hacer real dicha calidad implica sí o sí capacitar a todo el personal de la empresa, 
incluyendo a todos los directivos. No importa cuál sea su nivel jerárquico o sector funcional, 
todos deben comprender el significado de la calidad, su importancia, y cómo hacerla realidad y 
mejorarla día a día. 
La capacitación es una de las bases fundamentales para lograr la calidad total, y constituye una 
de las herramientas y pilares del accionar preventivo. Aumentando los recursos destinados a la 
prevención disminuyen de manera más que proporcional los costes por fallas internas y 
externas. Por tal razón la capacitación cobra una importancia fundamental a la hora de 
gestionar la calidad. 
7. Objetivos de mejoramiento 
La planificación para la mejora continua acompañado por la actividad de benchmarking 
permite establecer nuevos objetivos a alcanzar en materia de calidad, productividad, costes, y 
tiempos de entrega. Mejorar la calidad es disminuir los desperdicios, generar mayores ventas e 
incrementar la rentabilidad. Por tal razón la utilización del “análisis inverso” permite partiendo 
de los objetivos en materia de rentabilidad saber que niveles de calidad deben ser alcanzados 
para hacerlos factible. Luego deberán establecerse los plazos y los recursos necesarios para 
lograr tales objetivos. 
8. Prevención de defectos  
Actuar preventivamente y no por reacción ante el surgimiento de los problemas es la cuestión 
fundamental cuando de Gestión de la Calidad Total se trata. Asegurar la calidad adelantándose 
a los hechos y adoptando medidas para evitar su ocurrencia, determinando los factores que 
hacen a la calidad y controlando su cumplimiento, permiten hacer factible procesos y 
productos libres de fallas. 
9. Recompensas y reconocimientos  
En materia de premios, éstos deben ser de carácter global, de manera tal de evitar las 
competiciones entre individuos o entre grupos. Lo que importa es el buen funcionamiento del 
sistema como un todo y no sólo de partes de éste. Cuando se trata de sugerencias, premiar al 
que produce la idea y no a los que la ponen en práctica, llevará a que estos últimos no tengan 
mayor interés en que dicha idea triunfe. En cambio si se premia tanto al que la genera como a 
los que la ponen en práctica se crea un ambiente de “gano – ganas”. Los que la tienen que 
implementar pondrán lo mejor de sí para que las ideas triunfen, alentando a los compañeros a 
generar ideas, ya que todos saldrán beneficiados de éstas. 
 
159 
 
10. Procedimientos del programa de calidad  
Implantar métodos y herramientas conducentes a prevenir la ocurrencia de errores y fallas. 
Dar prioridad al “control en la fuente” y la utilización del Poka-yoke. 
11. Crecimiento con rentabilidad económica 
Los costos incurridos en prevención y evaluación aparte de ser fijos, deben ser considerados 
como inversiones. El incrementar la prevención implica menores necesidades de evaluación, 
pero sobretodo una importante caída en los costos por fallas internas y externas. En la medida 
en que la producción aumenta, los costos fijos por unidad disminuyen, aumento que se ve 
impulsado por las mayores ventas debido a la excelencia en calidad y los menores precios. 
Una política y planificación enfocada a las actividades de prevención generan notables 
incrementos en la rentabilidad. Una herramienta muy útil a la hora de gestar la prevención 
consiste en la implementación de un Sistema Matricial de Control Interno. 
12. Necesidades de los clientes  
La auténtica calidad sólo es factible cuando se tiene en consideración las necesidades y deseos 
de los clientes y consumidores. Diseñar y producir algo que no necesitan o no valoran los 
consumidores carece de calidad. 
Realizar la calidad es tener en cuenta lo que el cliente entiende por calidad para un 
determinado producto o servicio. Sólo así la empresa está en condiciones de generar un 
auténtico valor agregado. 
13.  Proceso de planificación 
Planificar para la calidad, o tomar con la debida consideración la calidad en la planificación es 
el tema fundamental de este punto. Si la calidad debe invadir todas las áreas, actividades y 
procesos de la organización, es fundamental que ésta tome en cuenta la calidad en cada una 
de las funciones fundamentales del proceso administrativo, siendo la primera de las funciones 
la planificación. 
La planificación concebida como la selección de misiones y objetivos, estrategias, políticas, 
programas, y procedimientos para lograrlos; debe tener en la calidad un punto de referencia.  
14. Planeación estratégica  
La calidad total es el paso a la excelencia, y ésta última es el objetivo estratégico de toda 
empresa que pretenda ser competitiva y ganarse el posicionamiento en la mente del público 
consumidor. 
Por tales razones, es esencial que la calidad sea uno de los elementos centrales de la 
planeación estratégica. Sólo cuando la calidad forma parte de la visión, de la misión, de los 
objetivos, los valores y las políticas de la empresa, será factible lograr un compromiso absoluto 
de toda la organización, sus proveedores y, distribuidores con la Calidad Total. 
 
160 
 
15. Cultura de la calidad  
La conducta de los directivos, la política de la empresa y los valores trascendentes de la 
organización deben evitar contradicciones que “torpedeen” los planes y objetivos estratégicos 
y operativos de la empresa. 
Poseer una cultura de la calidad implica que la organización como un todo comprende la 
importancia fundamental de ésta, para la subsistencia y competitividad de la misma. Lograr la 
cultura de la calidad implica que todos los miembros de la empresa están real y 
auténticamente consustanciados con la mejora continua y la generación de valor agregado 
para los clientes. 
16. Enfoque total de sistemas  
Entender, pensar y enfocar la empresa como un sistema es el gran secreto para alcanzar la 
calidad total. El comprender que el todo supera a la suma de las partes, y que un componente 
o factor, sea humano o material es tan bueno como lo es el sistema, son conceptos que tanto 
los directivos como los empleados deben entender y saber comprender. De nada servirá la 
suma de numerosos empleados “estrellas”, si los conflictos entre ellos o su particular forma de 
ser, generan resultados menores que aquella organización que sumando individuos inclinados 
al trabajo en equipo producen óptimos resultados. 
Tampoco puede dejarse de lado que muchas veces podemos cambiar constantemente de 
empleados, proveedores o máquinas, y a pesar de ello no mejorar los resultados, debido a que 
el sistema que genera los magros resultados continúa sin cambios. Malas políticas, errores de 
planificación, falta de confianza entre empleados y directivos, impiden mejorar los resultados 
operativos. 
17. Comunicación de la información  
Sistemas de información eficaces y eficientes resultan fundamentales a la hora de controlar, 
analizar y mejorar los niveles de calidad, productividad y satisfacción. Tableros de Comando, 
Andón, Gerencia Visual, son algunos de los elementos prácticos y creativos disponibles para 
mantener a todo el personal y directivos al tanto del funcionamiento de los procesos. 
18. Políticas de calidad  
Las mismas hacen a la mejor gestión de la empresa en su búsqueda de la excelencia. Los 
directivos y líderes deben tener perfectamente bien en claro adonde debe llegarse y cómo 
hacer para lograrlo. Sin ideas claras y precisas los empleados no sabrán a qué atenerse. 
Políticas claras y no contradictorias en materia de relaciones con proveedores, contratación de 
personal, inversión en capacitación y entrenamiento, y en sistemas de premios y castigos son 
fundamentales a la hora de lograr la calidad total. 
19. Misión y visión 
Tener bien defino a que se dedica la empresa, y donde quiere encontrarse dentro de un largo 
plazo, sirve para definir los objetivos estratégicos en materia de calidad. Sin una visión clara se 
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dificulta el liderazgo y el consecuente apoyo de los seguidores. Una visión de alto valor servirá 
para potenciar la inspiración y firmeza del líder. 
20. Constancia y planeación para la competitividad  
La calidad se diseña y se produce, no se controla. Es una forma de afirmar con justeza la 
importancia crucial que tiene planear y dejar elementos que permitan una estandarización 
tanto de los procesos como de los productos y servicios. La calidad no debe ser nunca 
propiedad de un individuo, sino de la organización. Cuando la calidad depende de un individuo 
la organización perderá la calidad cuando pierda a éste. La calidad debe depender del buen 
funcionamiento del sistema, y no de las capacidades de uno o varios individuos. Ello hace 
también a pensar a la organización y a la calidad total como un sistema. 
21. Métodos de supervisión  
Los métodos y sistemas de supervisión han cambiado radicalmente. Los grupos tienden a 
autodirigirse, con lo cual los supervisores pueden controlar a un mayor número de personal, 
concentrar sus esfuerzos en ser facilitador e inspirador de los Círculos de Calidad, dedicarse a 
las actividades con mayor grado de creatividad e innovación, para de tal forma mejorar la 
calidad de los productos y procesos. Su conducta debe dejar de ser reactiva, para darle 
prioridad al enfoque preventivo y proactivo. 
22. Interacción entre los departamentos  
La conjunción entre los diversos departamentos es fundamental tanto a la hora de reducir 
costes, como a la hora de mejorar los plazos y tiempos de respuesta. Una mejor comunicación 
horizontal acelera y facilita la resolución de los problemas, mejorando además la gestión de los 
procesos. 
Los departamentos y sus miembros juegan para un solo equipo que es la empresa.  
23. Control de proveedores  
Se debe terminar con la práctica de adquirir bienes o servicios sobre la base del menor precio, 
es necesario evaluar el coste total, para lo cual debe tomarse en consideración la calidad de los 
productos, los planes de mejoramiento a mediano y largo plazo, la participación de los 
proveedores en los diseños de productos, servicios y procesos, las frecuencias y volúmenes de 
entregas entre otras. 
Poseer proveedores de primer nivel reduce los costes de inspección, al no ser necesario las 
verificaciones de contenidos, calidad y cantidad, pudiendo recepcionarse los insumos y partes 
directamente en las líneas de ensamble o producción. 
24. Auditoría de Calidad  
Las Auditorías Operativa e Interna, deben centrar su esfuerzo en mejorar la calidad de la 
organización como un todo, para lo cual se encargarán de controlar el cumplimiento de los 
estándares fijados, como así también de las políticas de calidad establecidas. 
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De nada servirá limitarse a evitar desfalcos, si se están perdiendo clientes por la mala atención 
o los decepcionantes niveles de satisfacción. Perder clientes implica perder el principal capital 
de la empresa, perdiendo ventas y futuros clientes. Nunca debe olvidarse que el coste de 
conseguir un nuevo cliente supera al coste de conservar uno actual. 
25. Control del proceso  
Definir los estándares, evaluar el cumplimiento de los mismos, y planear su posterior mejora 
conforman las características distintivas del control de proceso. El Control Estadístico de 
Procesos es el arma fundamental, y por lo tanto la comprensión de éste de parte de directivos 
y empleados es crucial.  
26. Diseño del producto  
Concentrar el esfuerzo en el momento de diseñar el producto o servicio tiene consecuencias e 
implicaciones de gran magnitud en los posteriores costos de elaboración y procesamiento. 
Aumentar el tiempo y los recursos en ésta labor, genera importantes reducciones posteriores 
en materia de costos y fallas. 
27. Compromiso con la mejora continua  
La aplicación de las etapas de Planear-Realizar-Evaluar-Actuar (PDCA), constituyen la esencia 
del proceso de mejora instaurado por el Sistema y Filosofía Kaizen. La mejora continua es uno 
de los pilares fundamentales del “Lean Production”, lo cual permite una disminución continua 
de desperdicios. 
28. Creatividad e Innovación  
Hacer de la creatividad e innovación fuentes permanentes de mejora en los productos, 
servicios y procesos. La organización debe hacer de la creatividad una forma de resolver y 
prevenir problemas, satisfacer nuevas necesidades y requerimientos de los clientes internos y 
externos. 
Por tales motivos, la dirección debe remover los obstáculos y barreras a la creatividad e 
innovación, generando un ambiente propicio para su fecundación y desarrollo. 
29. La ética como factor clave y determinante  
Sin ética no hay calidad. Una auténtica calidad en servicios y productos, requiere del más alto 
nivel ético por parte de directivos y empleados. La ética en los negocios y la ética de trabajo es 
lo que se observa como factores fundamentales en las empresas de excelencia. 
El respeto por los empleados, por los consumidores, y por la comunidad, resultan los cimientos 
sobre los cuales se construyen las empresas que generan un alto valor agregado en todo el 
sentido del término. 
30. Reconocer los factores del comportamiento organizacional  
La calidad requiere liderazgo, ética, capacitación y planeación entre otros factores claves. Pero 
el no reconocer a tiempo los factores psicológicos, sociológicos, políticos, antropológicos y 
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psicosociales a los cuales están expuestas las relaciones y comportamientos humanos, hará 
fracasar todo intento por lograr la Calidad Total. Es aquí donde el Desarrollo Organizacional y 
una correcta dinámica de grupos cobran vida e importancia vital para el futuro de la empresa. 
9.17.7 – Actividades para iniciar un proceso hacia la calidad total 
Para la implantación de la Calidad Total no existe un modelo que pueda copiarse. En principio 
cada organización tiene que diseñar una metodología de acuerdo a su propia realidad.  
Como parte de todo proceso de mejoramiento hacia la Calidad Total se incluyen acciones 
como: el desarrollo de las actividades de liderazgo y el compromiso de los más altos directivos 
de la organización, el desarrollo del personal, el enfoque a los clientes, el desarrollo de los 
proveedores, la planificación de la calidad, mejoramiento del trabajo diario, aseguramiento de 
la calidad, programa de reducción de costos, etc. Tomando como base las recomendaciones de 
los expertos en esta materia y la propia evidencia empírica, en términos generales para poner 
en práctica este proceso es conveniente dividirlo en las fases siguientes: 
 Fase I: Toma de decisión 
Consiste en analizar seriamente si existe la voluntad de hacer todo lo que sea necesario para 
emprender y mantener adecuadamente dicho proceso; ya que una vez iniciado no debe ser 
discontinuado ya que genera desconfianza y frustración.   
Es necesario ser conscientes de los esfuerzos que llevará vencer la resistencia al cambio. Por 
otro lado, los directivos tienen que dedicar tiempo y recursos, orientar la gestión 
administrativa, aceptar todos los conceptos y principios tales como: el trabajo en equipo, 
nuevos estilos de liderazgo, tener una definición clara de calidad, etc. Es necesario ser 
consciente de lo que significa emprender un proceso hacia la Calidad Total y de los beneficios 
que de ello se derivan.   
Tomada la decisión debe elaborarse un Plan para poner en marcha este proceso. Este Plan 
debe estar integrado o formar parte del Plan Estratégico de la organización. Así mismo, 
tomada la decisión debe definirse paralelamente al plan de desarrollo de la Calidad una 
organización básica que se encargará de desarrollar las acciones de calidad. Como parte de 
esta organización se incluirá un Comité de Calidad o más bien un Consejo de Calidad presidido 
por el más alto directivo de la organización y los Comités de Calidad por Áreas y Equipos de 
Mejora dependiendo del tamaño de la organización. También debe tenerse en cuenta la 
necesidad de contratar los servicios de un asesor externo. El plan de calidad deberá definir un 
área piloto para iniciar los procesos de mejora y prever igualmente acciones de 
reconocimiento al personal. 
 Fase II: Preparación del escenario y promoción 
Para iniciar esta etapa se asume que ya se cuenta con un Plan en el que se ha desagregado 
todas las acciones a desarrollar. Algunas de las acciones que se recomienda realizar en esta 
etapa son: desarrollar un intenso programa de difusión de los conceptos y filosofía de la 
calidad para internalizarla en la gente como medio de lograr su involucramiento y compromiso. 
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Se deberá elaborar la visión, misión, políticas y objetivos de la organización, los cuales se 
difundirán entre todo el personal durante las acciones de difusión y promoción de la calidad.   
Es conveniente en esta fase efectuar un Diagnóstico de calidad de la organización, 
considerando aspectos como costos de la mala calidad, el clima organizacional, nivel de 
satisfacción de los clientes, identificación de procesos críticos, claridad y precisión en cuanto a 
las fortalezas y debilidades.   
En esta fase es necesario poner en marcha un vigoroso Programa de Capacitación y desarrollo 
de personal. Se ensayará el desarrollo de proyectos a nivel piloto. 
 Fase III: Implantación de procesos de mejora 
En esta fase se pondrá en marcha los procesos de mejora con la participación de los equipos 
destinados a ello.   
Si el proceso de mejora va mostrando sus frutos, es necesario motivar al personal con acciones 
de reconocimiento. 
 Fase IV: Consolidación y optimización interfuncional 
En esta fase se continuará desarrollando los procesos de mejora y continuará con la 
capacitación en técnicas de calidad más avanzadas. Se continuará con los procesos de mejora 
manteniendo y perfeccionando la gestión estratégica. Lo antes expuesto no tiene un carácter 
definitivo o absoluto, dependerá del dinamismo y progreso que haya alcanzado cada 
organización.  
9.17.7.1 - La participación del personal y el trabajo en equipo 
Las estructuras basadas en la pirámide y en la jerarquía, ya son obsoletas y no responden a 
mercados de rápidos movimientos. Estas estructuras provocaron una deshumanización de las 
empresas, un concepto de trabajo desgastado, grandes y lentos controles burocráticos y un 
deterioro constante del medio ambiente. 
El nuevo pensamiento empresarial se basa en el desarrollo, la estructuración y la 
sistematización del capital intelectual como la base de la organización del futuro. Se trata de 
rivalizar humanizando la organización. 
Administrar el conocimiento conlleva un cambio radical y profundo en la administración 
tradicional de las empresas y en el concepto de trabajo en su esencia. De ello nace la 
necesidad de crear equipos de trabajo. 
Bajo la expresión de trabajo en equipo se acostumbra a englobar formas de colaboración que 
abarcan un espectro muy amplio; desde la ayuda mutua entre dos jefes de sección que 
colaboran en un asunto que afecta a sus unidades, pasando por un Círculo de Calidad, hasta el 
trabajo conjunto de un Comité de Directivos.   
Un equipo no es simplemente un grupo, entendido como una colectividad de personas con 
una característica común, sino que es un conjunto de personas con una misión u objetivo 
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común que trabaja coordinadamente con la participación de todos los miembros bajo la 
dirección de un líder para la consecución de los intereses colectivos.  
La misión de un equipo no se limita a una tarea específica, también se refiriere a objetivos 
generales como el desempeño de un proceso completo o desarrollo de nuevos productos.   
Cuando se piensa en equipo y no individualmente cada persona se preocupa no sólo por hacer 
bien su trabajo sino porque los demás hagan lo mismo. De esta manera si uno ve que alguien 
tiene problemas le proporciona ayuda porque quiere que el trabajo salga bien para el 
beneficio mutuo.   
El trabajo en equipo en todos los niveles de la organización implica que las personas basen sus 
relaciones en la confianza y el apoyo mutuo, la comunicación espontanea, la comprensión y la 
identificación con los objetivos de la organización. El trabajo en equipo requiere habilidades 
para comunicar, colaborar, entenderse y pensar con los demás.   
Cuando se da el verdadero trabajo en equipo se obtienen los siguientes comportamientos: 
• Se ofrece ayuda a los compañeros sin que estos lo soliciten.   
• Se solicita ideas a otros dándoles el crédito y reconocimiento.   
• Se trabaja conjuntamente en la mejora de los productos, procesos y solución de 
problemas.   
• Se acepta sugerencias y se realiza críticas constructivas. 
Todo ello produce unos beneficios que se pueden resumir en: 
• Fomenta la búsqueda de mejores ideas y aumenta el compromiso para llevarlas a la 
práctica.   
• Genera identificación de las personas con los principios, valores e intereses de la 
organización y prelación de los objetivos colectivos sobre los individuales.   
• Genera colaboración, confianza y solidaridad entre compañeros.   
• Desarrolla habilidades multifuncionales.   
• Facilita la delegación de autoridad y autonomía.   
• Elimina controles innecesarios, reduce reprocesos y correcciones.   
• Facilita la capacitación en las metodologías y técnicas para el mejoramiento de la 
calidad y la productividad.   
• Elimina barreras interfuncionales y promueve la retroalimentación y soporte entre 
personas que manejan distintas disciplinas.   
Existen diversas modalidades de trabajo en equipo. Las formas más comunes se resumen a 
continuación: 
a) Consejo de Calidad 
Es el responsable de establecer las directivas para la implantación de la Calidad Total, 
aprobar los planes y brindar el apoyo requerido.   
b) Grupos Primarios 
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Responsable de diseñar, implantar y mejorar los procesos al nivel de un área 
determinada. Está conformado por el Jefe del área y un cierto número de trabajadores 
que dependen directamente de él.   
c) Equipos de Mejora 
Son equipos nombrados por la empresa para realizar un proyecto determinado de 
mejora para la empresa. 
d) Círculos de Calidad 
Son equipos permanentes de trabajadores voluntarios con funciones similares al 
equipo de mejora que aplicando técnicas de control de calidad resuelven problemas de 
su área o de sus puestos de trabajo.   
e) Comités de Aseguramiento 
Son equipos constituidos por representantes de las diferentes áreas que influencian el 
buen desempeño de un proceso. Su función es asegurar la satisfacción de los clientes y 
tomar las acciones correctivas y preventivas para evitar insatisfacciones. 
f) Equipos Autodirigidos 
Son equipos de personas responsables de un proceso operativo completo. Los 
miembros comparten muchas de las responsabilidades tradicionalmente asignadas 
solo a jefes. 
Estas son las modalidades más comunes. Pero en la práctica cada empresa adopta la forma de 
trabajo en equipo que más se adecua a las características de su organización.   
9.17.7.1.1 - Círculos de calidad 
Si bien, como hemos visto, existen diversas formas de organizarse para el trabajo en equipo, 
los círculos de calidad requieren una especial atención por ser la de mayor implantación. 
Un circulo de calidad es un pequeño grupo de empleados que realizan un trabajo igual o 
similar en un área de trabajo común, y que trabajan para el mismo supervisor, que se reúnen 
voluntaria y periódicamente, y son entrenados para identificar, seleccionar y analizar 
problemas y posibilidades de mejora relacionados con su trabajo, recomendar soluciones y 
presentarlas a la dirección, y, si ésta lo aprueba, llevar a cabo su implantación. 
Los círculos de calidad son un instrumento que utiliza la Dirección cuando su filosofía es 
participativa y cree en el concepto de "calidad total", es decir, en la idea de que la calidad se 
mejora ininterrumpidamente en el lugar de trabajo. 
Los Círculos de Calidad nacieron en Japón después de la II Guerra Mundial, al final de la cual 
este país se encontró con que sus productos se conocían en el mundo con el sello de bajo 
precio, pero también de muy baja calidad; y entre 1955-60 empiezan a aplicar de forma 
sistemática el control de la calidad en dos líneas diferentes de investigación y trabajo: 
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• la gestión de calidad en el ámbito de empresa  
• los círculos de calidad.  
Por lo tanto la introducción de los Círculos de Calidad vino como parte de un proceso de 
evolución natural. 
En 1988, en Japón, ya existían más de un millón de Círculos de Calidad en los que participaban 
más de 10 millones de trabajadores. 
A partir de aquí se van introduciendo éstos en otros países. En U.S.A el primer Círculo de 
Calidad se crea en 1973 y en Europa a partir de 1978. 
La evaluación de la viabilidad de un programa de círculos de calidad se basa en el supuesto de 
que los círculos de calidad no son aptos para cualquier organización, y por lo tanto, para 
reducir el riesgo de fracaso habrá que evaluar la compatibilidad de la organización con los 
supuestos de la técnica. 
Habitualmente se propone un método para evaluar la receptividad de la organización 
basándose en tres niveles: 
• Nivel de mantenimiento. Hace referencia al grado de satisfacción de la dirección con la 
forma en que la organización opera actualmente. Una organización en crisis acepta el 
cambio en un esfuerzo por encontrar una solución a sus problemas, mientras que la 
organización que funciona satisfactoriamente es más probable que se resista a los 
esfuerzos de cambio que implican los círculos de calidad. 
• Nivel sinérgico. Se pretende medir la condición que existe cuando los individuos han 
encontrado formas de trabajar en armonía. Las actitudes organizacionales positivas y 
la existencia de grupos de trabajo armoniosos facilitarán el cambio. 
• Nivel ambiental. Hace referencia a la influencia que ejercen las fuerzas externas a la 
organización. Cuanto mayores sean las presiones ambientales externas, mayor es la 
probabilidad del cambio. 
Los puntos focales de los círculos de calidad son: 
− La calidad. Se puede considerar como el gran objetivo de los círculos; los mercados son 
cada vez más competitivos y los clientes tienen un mayor nivel de educación y 
exigencia lo que provoca que la calidad sea una preocupación central para la mayor 
parte de las empresas. 
− La productividad. Los círculos pueden colaborar a incrementar la productividad en un 
sentido más amplio y en todas las áreas de la empresa. Viene a ser la resultante de una 
correcta aplicación del conjunto de los recursos de la empresa, un índice fiable de que 
todos los recursos están bien dirigidos y administrados. 
− La mejora de costes. El conocimiento de los costes evita el despilfarro y la mala 
administración de los recursos. Los círculos de calidad pueden colaborar 
decisivamente a la hora de reducir los costes de todo tipo: administrativos, 
comerciales, transportes, etc. 
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− La motivación. Gracias a los círculos de calidad se puede conseguir motivar de una 
forma constante a los trabajadores, ofreciéndoles oportunidades de participar en los 
objetivos de la empresa, y de sentirse valorados por el trabajo bien hecho. 
− La integración. Los círculos de calidad facilitan la ruptura de los compartimentos 
estancos, y hacen que sus integrantes conozcan el trabajo de los demás y comprendan 
mejor sus necesidades y problemas. 
− La reorganización. Cuando la reorganización puede ser lenta en el tiempo, y no son 
necesarias decisiones drásticas y urgentes, es una buena alternativa encomendar a los 
círculos el estudio de esta reorganización. 
Los círculos de calidad se caracterizan por: 
− La participación en el Círculo de Calidad es voluntaria. 
− Son grupos pequeños (entre 4 y 12 personas dependiendo del tamaño de la empresa). 
− Los miembros del Círculo de Calidad realizan el mismo trabajo o trabajos relacionados, 
es decir, suelen formar parte de un equipo que tiene objetivos comunes. 
− Los Círculos de Calidad se reúnen periódicamente para analizar y resolver problemas 
que ellos mismos descubren o que le son propuestos a su jefe. 
− Cada Círculo de Calidad tiene un jefe que es responsable del funcionamiento del 
Círculo. Dicho jefe es, por lo general, un supervisor que recibe formación especial 
relativa a las actividades del Círculo. 
− La junta de gobierno de la dirección establece los objetivos, política y pautas de las 
actividades de los Círculos de Calidad, y sustenta el sistema de los Círculos mediante 
los recursos adecuados y el interés de la dirección. 
− Todo aquel que participa en un programa de Círculos de Calidad recibe formación o 
información acorde con el grado de participación que tenga en el sistema. 
− Deben participar diversas categorías laborales. 
− El círculo de calidad no tiene relación jerárquica de autoridad y dependencia, los 
miembros son igualitarios. 
− El objetivo es el deseo común de mejorar la técnica del trabajo, resolviendo los 
problemas comunes. 
− El líder es elegido por los miembros y puede ir cambiando según el grupo. 
Los Círculos deben centrarse en asuntos prácticos y dejarse de teorías; deben buscar el 
obtener resultados positivos y no simplemente mantener discusiones. 
El papel de los Círculos de Calidad es: 
• Identificar problemas. 
• Seleccionar el problema de mayor importancia. 
• Hacer que el Círculo investigue dichos problemas. 
• Encontrar las soluciones. 
• Tomar medidas, en caso de que el Círculo este autorizado a hacerlo. 
• Hacer una exposición de los problemas y posibles soluciones ante la dirección. 
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La característica esencial es el esfuerzo creativo del grupo para solventar problemas, lo cual 
requiere: 
• Identificación del problema. 
• Selección del problema. Debe escogerlo, entre el universo de posibles problemas. 
• Análisis del problema. 
• Solución del problema, para lo cual a veces se habrá de recurrir a ayudas externas si el 
grupo no cuenta con los medios necesarios. 
• Presentación en dirección, previa experimentación de la solución. Es muy importante, 
aquí que el grupo tenga la seguridad de que sus ideas y trabajo llegan a la dirección y 
de que ésta tenga en cuenta y reconozca su valor creativo. 
9.17.7.2 - Visión hacia el cliente 
Como ya se ha señalado, uno de los puntos básicos de la filosofía de TQM, y de LEAN en 
general, es el enfoque hacia el cliente. 
La identificación de los clientes de una organización debe iniciarse averiguando dónde se 
encuentran los clientes externos y cuáles son sus necesidades. A partir de allí crear una 
obsesión por atender y exceder sus necesidades y expectativas. Elevar permanentemente el 
nivel de satisfacción para conseguir su lealtad, la que debe medirse en términos de como los 
clientes vuelven a adquirir los productos y servicios, y la recomendación que hacen a otros 
para que los adquieran.   
Para satisfacer a los clientes no basta con eliminar los motivos de insatisfacción o de quejas, es 
necesario asumir una actitud proactiva que conduzca a identificar los atributos de calidad que 
tienen impacto en la satisfacción y deleitan a sus clientes.   
Estos atributos deben ser incluidos en los productos y servicios, y en todas las interacciones 
con ellos. Los clientes deben percibir que en los productos y servicios que adquieren hay una 
relación de costo-beneficio que les resulta favorable.   
Un primer aspecto para un enfoque al cliente consiste en definir y difundir la visión de la 
organización orientada a la satisfacción de los clientes. La definición de esta visión 
corresponde a la Alta Dirección de la organización.  
El enfoque a los clientes va a definir las políticas de calidad, ya que estas deben guiar las 
relaciones con los clientes. La visión hacia los clientes está basada en la política de calidad, la 
que marca la ruta de todos los empleados de la organización desde que ingresan a ella, 
convirtiéndose en una filosofía y modo de vida del personal que sustenta su obsesión por el 
cliente. 
Después de establecerse por escrito la visión y políticas relacionadas con los clientes externos 
se debe difundir y explicar adecuadamente.  Esta labor debe hacerse en el proceso de 
inducción del personal nuevo, en las acciones de capacitación, en las relaciones jefe-
subordinado, en las reuniones de trabajo, en los puestos de trabajo, en los puntos de venta y 
de servicio al cliente, etc.   
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Pero lo más importante es ASEGURAR SU APLICACIÓN. 
9.17.8 - Herramientas básicas para la resolución de problemas 
A continuación se describirán brevemente algunas de las técnicas más utilizadas para detectar 
y solucionar algunos problemas de calidad. 
 Hoja de Recogida de Datos 
La Hoja de Recogida de Datos también llamada Hoja de Registro, Verificación, Chequeo o 
Cotejo, sirve para reunir y clasificar las informaciones según determinadas categorías, 
mediante la anotación y registro de sus frecuencias bajo la forma de datos. Una vez que se ha 
establecido el fenómeno que se requiere estudiar e identificadas las categorías que lo 
caracterizan, se registran estas en una hoja, indicando la frecuencia de observación.   
Lo esencial de los datos es que el propósito este claro y que los datos reflejen la verdad. Estas 
hojas de recopilación tienen muchas funciones, pero la principal es hacer fácil la recopilación 
de datos y realizarla de forma que puedan ser usadas fácilmente y analizarlos 
automáticamente.   
Cabe indicar que este instrumento se utiliza tanto para la identificación y análisis de problemas 
como de causas. 
 
Ilustración 57: Ejemplo de una hoja de recogida de datos 
 Diagrama de Pareto 
Es una herramienta que se utiliza para priorizar los problemas y las causas que los generan. 
El nombre de Pareto fue dado por el Dr. Juran en honor del economista italiano Vilfredo Pareto 
(1848-1923) quien realizo un estudio sobre la distribución de la riqueza. El Dr. Juran aplicó este 
concepto a la calidad, obteniéndose lo que hoy se conoce como la regla 80/20.   
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Según este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, podemos decir que el 20% 
de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas solo resuelven el 20% del 
problema. Por lo tanto, se hace imprescindible poder priorizar entre estas causas. 
Procedimiento para elaborar el diagrama de Pareto: 
1) Decidir el problema a analizar.   
o Seleccionar el problema que se desea investigar (Ejemplo: Objetos defectuosos). 
o Decidir los tipos de datos a analizar y como clasificarlos (Ejemplo: tipo de defecto, 
localización, proceso, maquina, etc.). 
o Definir el método de recolección de datos.   
2) Diseñar una tabla para conteo o verificación de datos, en el que se registre los totales.  
3) Recoger los datos y efectuar el cálculo de totales.  
4) Elaborar una tabla de datos para el diagrama de Pareto con la lista de ítems, los 
totales  individuales, los totales acumulados, la composición porcentual y los 
porcentajes acumulados.   
5) Jerarquizar los ítems por orden de cantidad llenando la tabla respectiva.   
6) Dibujar dos ejes verticales y un eje horizontal.   
Marcar el eje vertical izquierdo con una escala de cero hasta el total general (cantidad 
de ítems acumulados). A continuación marcar el eje vertical derecho con una escala de 
0% hasta 100%. Luego dividir el eje horizontal en un número de intervalos igual al 
número de ítems clasificados.  
7) Construir un gráfico de barras en base a las cantidades y porcentajes de cada ítem.  
8) Dibujar la curva acumulada.   
Para lo cual se debe marcar los valores acumulados (total acumulado o porcentaje 
acumulado) en la parte superior, al lado derecho de los intervalos de cada ítem, y 
finalmente unir los puntos con una línea continua.   
9) Escribir cualquier información necesaria sobre el diagrama (titulo, unidades, etc.) 
sobre los datos (periodo de tiempo, número total de datos, etc.). 
Para determinar las causas de mayor incidencia en un problema se traza una línea horizontal a 
partir del eje vertical derecho, desde el punto donde se indica el 80% hasta su intercepción con 
la curva acumulada. De este punto trazar una línea vertical hacia el eje horizontal. Los ítems 
comprendidos entre esta línea vertical y el eje izquierdo (de cantidades acumuladas) 
constituyen las causas cuya eliminación resuelve el 80% del problema. 
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Ilustración 58: Ejemplo de un diagrama de Pareto 
 Histograma 
El histograma ilustra la frecuencia con la que ocurren cosas o eventos relacionados entre si. Se 
usa para mejorar procesos y servicios al identificar patrones de ocurrencia. Se trata de un 
instrumento de síntesis muy potente ya que es suficiente una mirada para apreciar la 
tendencia de un fenómeno.   
El histograma se usa para: 
• Obtener una comunicación clara y efectiva de la variabilidad del sistema.   
• Mostrar el resultado de un cambio en el sistema   
• Identificar anormalidades examinando la forma    
• Comparar la variabilidad con los límites de especificación. 
 
Ilustración 59: Ejemplo de un histograma 
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 Diagramas de Causa-Efecto 
El diagrama de Ishikawa es una de las técnicas más útiles para el análisis de las causas de un 
problema.  
Este diagrama nos permite definir un efecto y clasificar las causas y variables de un proceso. Es 
un excelente instrumento para el análisis del trabajo en grupo y que permite su aplicación para 
cualquier tema. 
 
Ilustración 60: Ejemplo de un diagrama de causa-efecto 
 Diagramas de dispersión 
Se utiliza para estudiar las relaciones posibles entre dos variables. Por ejemplo la relación 
entre el espesor y la resistencia de la rotura de una pieza metálica o entre el número de visitas 
y los pedidos obtenidos por un vendedor, o el número de personas en una oficina y los gastos 
de teléfono, etc.   
 
Ilustración 61: Ejemplo de un diagrama de dispersión 
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 Gráficos de control 
Se utilizan para estudiar la variación de un proceso y determinar a qué obedece esta variación.   
Un gráfico de Control es una gráfica lineal en la que se han determinado estadísticamente un 
límite superior (limite de control superior) y un límite inferior (límite inferior de control) a 
ambos lados de la media o línea central. La línea central refleja el producto del proceso. Los 
límites de control proveen señales estadísticas para que la administración actúe, indicando la 
separación entre la variación común y la variación especial.   
Estos gráficos son muy útiles para estudiar las propiedades de los productos, los factores 
variables del proceso, los costos, los errores y otros datos administrativos.   
Un gráfico de control muestra:  
• Si un proceso está bajo control o no.   
• Indica resultados que requieren una explicación.   
• Define los limites de capacidad del sistema, los cuales previa comparación con los de 
especificación pueden  
• Determina los próximos pasos en un proceso de mejora.   
 
Ilustración 62: Ejemplo de un gráfico de control 
 Análisis por estratificación 
Este es un instrumento que nos permite pasar de lo general a lo particular en el análisis de un 
problema. Por ejemplo, suponiendo que un departamento o sección está estudiando los 
defectos de la producción obtenidos en tres turnos de trabajo. Los datos recogidos pueden ser 
representados en un histograma o incluso llevados a un gráfico de control, obteniéndose una 
apreciación general, de acuerdo con lo que reflejan los datos en estos gráficos.   
Se puede obtener información más útil estratificando los datos de defectos que se registran en 
cada turno de trabajo, y observar así si hay diferencias de un turno con respecto a otro. Ello 
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servirá de base para un análisis más profundo, en el turno donde se registre la mayor 
dispersión de los datos. 
9.18 - Control visual 
Los controles visuales están íntimamente relacionados con los procesos de estandarización. Un 
control visual es un estándar que se representa por medio de un elemento tipo gráfico o físico, 
de color o numérico y muy fácil de ver. También son indicadores que comunican información 
importante, de forma visual, de tal forma que las acciones y movimientos, estén controlados 
bajo esa información. 
El área de controles visuales abarca conceptos tales como los “señalamientos”, que significa 
que todo está exhibido, marcado, documentado y divulgado, tanto es así que un individuo de 
la calle podría caminar por la planta como si fuese un tour, entendiendo por él mismo gran 
parte del funcionamiento. 
A través de estos indicadores se debe ser capaz de transmitir la información que es de real 
interés, para lo cual debe hacer un planteamiento de necesidades; para lo cual tiene que 
determinarse primero la información que haga falta y esta debe de priorizarse de acuerdo a su 
alcance: 
1) la información del sector. 
2) la de la fábrica en general. 
Se utilizan en plantas y oficinas, para facilitar la toma de decisiones y acciones correctivas al 
hacer obvios y visibles los problemas, anormalidades y desperdicios. Permite que las 
operaciones sean autorregulables sin necesidad de supervisión; así como encontrar problemas 
tan simples como herramientas fuera de su lugar y tan serios como defectos de calidad tan 
pronto ocurren. 
Podemos utilizar este tipo de mecanismos de forma sencilla para, al menos, los siguientes dos 
aspectos: 
• Ubicación de los diferentes elementos en planta. Ya sea material en proceso, producto 
final o producto defectuoso, cada cosa debe de estar en el lugar destinado para ello. 
Del mismo modo, se debe marcar la ubicación de máquinas y herramientas portátiles, 
como pudiese ser un taladro por ejemplo, así como el material de oficina: calculadoras, 
carpetas, etc. 
• Estándares de trabajo. En esta categoría convergerían tareas tan diversas como tener 
presente la frecuencia de lubricación de una máquina, sentido de giro de motores u 
otros elementos móviles, conexiones eléctricas, sentido de giro de botones de 
actuación, válvulas, etc., marcación del sentido del flujo del líquido de una tubería, 
franjas de operación de manómetros, y en general, cualquier cosa susceptible de ser 
marcada y que pueda tener especial relevancia para el correcto funcionamiento de la 
fábrica. 
176 
 
9.18.1 - Andon 
“Andon” es una palabra japonesa utilizada para referirse a los farolillos o lámparas forrados de 
papel que todos asociamos al folclore japonés. El Andon tiene la característica de emitir luz y 
por tanto resaltar un texto, diseño, imagen, etc. 
En el TPS (Toyota Production System), el Andon es un dispositivo que de forma visual advierte 
de una anomalía. 
El modo más simple sería una señal luminosa que resaltara un texto o un color con un 
significado predefinido (avería, necesidad de ayuda, desviación del objetivo…). 
 
Ilustración 63: Concepto de Andon 
Hay muchos tipos distintos de Andon, si bien todos deben tener una serie de características en 
común: 
• Permiten conocer con facilidad si las condiciones de funcionamiento de los equipos 
son o no las óptimas. (Y en algunos casos nos da información también sobre el tipo de 
anomalía) 
• Es una señal destinada a desencadenar una reacción inmediata para la corrección de 
anomalías. 
Uno de los errores más frecuentes en la implantación del Andon suele ser no tener en cuenta 
este segundo punto, y dejarlo en una mera señal de anomalía. Esta técnica ayuda a los 
supervisores a pasar menos tiempo y esfuerzo supervisando la situación, y más tiempo 
solucionando las anormalidades.  
Si no se define quién debe hacer qué en el caso de la aparición de la señal, la implantación no 
habrá alcanzado todo su potencial. 
Andon es la herramienta que advierte de que el flujo está en peligro. Si se toma en serio nos 
ayudará a mantener el flujo y nos beneficiaremos de ello. Si no, perderá su significado y será 
poco menos que inútil. 
Por tanto, primero debemos preguntarnos si consideramos importante y estamos preparados 
para reaccionar ante las desviaciones de los objetivos establecidos, de modo que el Andon sea 
una ayuda a una forma de trabajar previamente establecida. 
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Ilustración 64: Ejemplo de utilización de Andon 
Debemos tener en cuenta que el Andon es una señal. No nos garantiza que el problema vaya a 
resolverse. No asegura que la anomalía no propague defectos en el proceso. Todo depende de 
la reacción del personal ante la advertencia. 
Existen varias formas de proceder ante una señal Andon: 
 Resolución inmediata.  
En algunos casos el Andon da información suficiente para que el operario resuelva el problema 
sin necesidad de advertir a otras personas integradas en el proceso. 
 Solicitud de ayuda en marcha. 
Frecuentemente el Andon advierte de una desviación que puede indicar la probable aparición 
de un problema mayor. En tal caso no suele ser imprescindible la parada de los equipos, pero 
sí requiere una reacción inmediata para evitar que el problema vaya a más. 
 Solicitud de ayuda en paro. 
Existen líneas preparadas para que el operario pare la máquina o incluso una línea de 
producción completa en el caso de que el Andon advierta de un problema que se ha 
propagado o se va a propagar inmediatamente a otras partes del proceso. 
En tal caso, apretar el botón de paro es algo incuestionable. En algunas fábricas se aplica el 
concepto “Stop-Call-Wait” (Para-Avisa-Espera) y se repite hasta la saciedad para convencer al 
personal de la necesidad de asegurar la calidad del producto en la propia fuente del problema. 
9.18.1.1 - Factores clave para el éxito: 
• El Andon debe ser simple y fácil de entender. 
• Se debe dejar claro qué se pretende conseguir, lo cual nos dirá cuáles son los 
indicadores sobre los que se hará el seguimiento continuo que disparará las alarmas. 
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• En función de la importancia de las operaciones o los productos, puede que existan 
Andons distintos con reacciones distintas. No todos los problemas tienen la misma 
importancia ni requieren por tanto la misma movilización de recursos. 
• Es preciso definir con claridad el procedimiento a seguir: la “cadena de ayuda” que 
puede hacer intervenir sucesivamente a distintas personas en el problema en unos 
plazos definidos para reducir al mínimo el tiempo de reacción. 
Si la resolución de las anomalías requiere acciones a medio-largo plazo, éstas deben quedar 
bien definidas y el estado de resolución debe estar a la vista. 
9.18.1.2 - ¿Por qué es importante contar con un sistema Andon de alertas? 
Una demora puede hacer más difícil identificar la causa del problema y en muchos casos ya no 
se podrán identificar. El tiempo destruye las evidencias y es muy difícil encontrar las causas, El 
mejor momento de analizar las causas de los problemas es cuando estos están aun activos. 
En la manufactura convencional nadie registra las verdaderas causas. Entonces el trabajador 
tiene la inquietante sensación de que lo están inculpando por la mayoría de los problemas. 
Encender una luz en el Sistema Andon les da a las personas la oportunidad de explicar las 
causas reales tan pronto como sucede el hecho, de modo que no haya que adivinar ni confiar 
los problemas a la memoria. 
9.18.1.3 - Variantes de sistemas Andon 
Las variantes son ilimitadas y el diseño depende del tipo de proceso y cantidad de líneas o 
maquinas que se deseen monitorizar. Los colores comúnmente utilizados para las luces son: 
verde, amarillo, rojo, azul y blanco. Un tablero Andon  puede utilizar desde un solo, color hasta 
todos los que se desee mientras el sistema se pueda interpretar de una forma simple. 
A continuación se muestran algunos de ejemplos: 
• Los Sistemas Andon simples con luz de un solo color: Las luces apagadas indican que el 
proceso está trabajando normalmente. Las luces encendidas indican al supervisor que 
en la estación existe una anormalidad, pero no indica que tipo de problema es. El 
supervisor tendrá que coordinar una acción junto con el departamento involucrado 
una vez que  el operador dé el detalle de la anormalidad.  
 
Ilustración 65: Ejemplo de un sistema Andon monocolor 
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• Los Sistemas Andon en matriz con luz de un solo color: Alerta al supervisor y a los 
proveedores internos de anormalidades, lugar y el tipo de ésta: tal como materiales, 
mantenimiento, calidad, etc.  
 
Ilustración 66: Ejemplo de un sistema Andon monocolor en matriz 
• Los Sistemas Andon Multicolor: La propia empresa da significado a cada color, 
indicando los diferentes fallos que crea correctos computar. Un ejemplo podría ser el 
que se ilustra en la figura. 

Ilustración 67: Ejemplo de un sistema Andon multicolor

Donde:  
 Luces apagadas: Trabajando normalmente 
 Amarillo: Alarma de Materiales. Esperando por cambio de modelo. 
 Rojo: Alarma de Mantenimiento. Avería en la máquina. 
 Blanco: Alarma de Operaciones. Fin de lote de producción. 
 Azul: Alarma de Calidad. Pieza defectuosa. 
9.19 - Poka-yoke 
Un poka-yoke (en japonés literalmente a prueba de errores) es un dispositivo destinado a 
evitar equivocaciones. Poka−yoke es una técnica de calidad desarrollada por el ingeniero 
japonés Shigeo Shingo en los años 60, cuya idea principal es la de crear un proceso donde los 
errores sean imposibles de realizar. 
La finalidad del poka−yoke es la de eliminar los defectos en un producto, ya sea previniendo o 
corrigiendo los errores que se presenten, lo antes posible. Un dispositivo poka−yoke es 
cualquier mecanismo que ayude a prevenir los errores antes de que estos sucedan, o que los 
hace muy obvios.  
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Un ejemplo cotidiano de poka-yoke es el de las tarjetas de memoria SD. En este tipo de 
tarjetas se ha estandarizado una geometría concreta que es aprovechada por los espacios 
donde debe ser insertada, de modo que no sea posible colocarla incorrectamente. 
 
Ilustración 68: Ejemplo de un poka-yoke 
Los Poka-Yokes no son indispensables para evitar los errores, pero sí reducen el riesgo de que 
éstos ocurran. 
Si pensamos en las operaciones de fabricación, en las que puede haber mecanizados o 
ensamblajes, a veces simples, pero muy repetitivos, el riesgo de cometer errores puede ser 
muy alto independientemente de la complejidad de las operaciones. Los poka-yokes ayudan a 
minimizar ese riesgo con medidas generalmente sencillas. 
El concepto es simple; si no se permite que los errores se presenten en la línea de producción, 
entonces la calidad será alta y el retrabajo poco. Esto aumenta la satisfacción del cliente y 
disminuye los costos al mismo tiempo. El resultado es de alto valor para el cliente. No 
solamente es simple concepto, sino que normalmente las herramientas y/o dispositivos son 
también simples. 
9.19.1 - Técnicas poka-yoke 
Las técnicas poka-yoke pretenden eliminar los defectos en dos posibles estados: 
1. Antes de que ocurran (PREDICCIÓN): Se trata de diseñar mecanismos que avisen al 
operario cuándo se va a cometer un error para que lo evite, que paren la cadena 
cuando se ha hecho algo mal o que simplemente incorporen nuevos elementos al 
puesto de trabajo que hagan imposible o difícil un determinado error. 
2. Una vez ocurridos (DETECCIÓN): Se trata de diseñar mecanismos que avisen cuando se 
ha fabricado un producto defectuoso, que paren la cadena si esto ocurre o que 
simplemente eviten que ese producto defectuoso pase al siguiente proceso.  
Muchas de estas técnicas hacen posible la inspección al 100% incorporando mecanismos 
económicos. Por lo tanto, estas técnicas evitan que se cometan errores humanos en dos 
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ámbitos de trabajo: las actividades de producción (predicen y evitan errores de producción) y 
las actividades de supervisión de la producción (evitan errores de detección). 
 
Ilustración 69: Ejemplo de un poka-yoke de predicción 
9.19.2 - Tipos de poka-yoke 
Existen tres tipos de poka-yoke: 
1. De contacto. El uso de formas, dimensiones o algunas otras propiedades físicas para 
detectar el contacto o no contacto de una parte en especial. 
2. De número constante. En caso de que un número de movimientos o actividades no se 
completen, una señal de error se dispara. 
3. De secuencia de desempeño. Asegura que los pasos a realizar se ejecutan en el orden 
correcto. 
Aunque no hay reglas fijas, sino que todo depende del ingenio y de los responsables de los 
procesos, algunos de los mecanismos más habituales son: 
 Tacos de guía y topes para evitar colocar piezas o herramientas de forma incorrecta. 
 Alarmas y señales luminosas que avisen de posibles defectos. 
 Conmutadores de límite para comprobar la posición de las piezas o si éstas se retiran 
antes de terminar el proceso. 
 Contadores que midan si se han hecho todas las operaciones a todos los productos. 
 Listas de chequeo de tareas, para comprobar si se han realizado todas las partes del 
proceso. 
9.19.3 - Defecto VS errores 
El primer paso para lograr cero defectos es distinguir entre errores y defectos, ya que no se 
pueden considerar la misma cosa. 
 DEFECTOS son resultados. 
 ERRORES son las causas de los resultados. 
Un error es un acto mediante el cual, debido a la falta de conocimiento, deficiencia o accidente, 
nos desviamos o fracasamos en alcanzar lo que se debería hacer. 
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Existen múltiples tipos de errores causados por el factor humano en las operaciones. Algunos 
ejemplos son: 
 Olvidos del individuo. 
 Un entendimiento incorrecto / inadecuado. 
 Falta identificación o es inadecuada la que existe. 
 Por falta de experiencia del individuo. 
 Por ignorancia de reglas o políticas. 
 Por descuido pasa por desapercibida alguna situación 
 Por lentitud del individuo o algo relacionado con la operación o sistema. 
 Falta de documentación en procedimientos. 
 Por falta de análisis de todas las posibles situaciones que pueden suceder. 
 Por falta de conocimiento, capacitación y/o integración del individuo con la operación 
o sistema. 
Para la implementación de un sistema a prueba de errores se debe: 
1) Identificar el problema de la operación o proceso que requiere un poka-yoke (áreas 
donde hay un número grande de errores o donde un solo error representa un costo 
alto). 
2) Concretar la causa raíz del problema. 
3) Decidir el tipo de poka-yoke a utilizar y la técnica para atacar el problema (puede 
haber razones técnicas o económicas). 
4) Diseñar un poka-yoke adecuado. 
5) Probar su funcionamiento (se evita un gasto alto antes de haber completado este 
paso). 
6) Una vez que se ha seleccionado el tipo y técnica de poka-yoke, comprobar que se 
dispone de las herramientas, listas de revisión, software, etc. para que este funcione 
correcta y consistentemente. 
7) Capacitar a todos en el cómo utilizarlo. 
8) Después de que esté operando por un tiempo (el periodo de tiempo depende de la 
frecuencia de la actividad) revisar el desempeño para asegurarse de que los errores 
han sido eliminados. 
9) Tomar cualquier paso necesario para mejorar lo que se ha realizado. 
9.19.4 - Beneficios de poka-yoke 
Un proceso que es flexible, fácil de manejar, y a prueba de errores es un sistema robusto. Un 
proceso debe ser efectivo, eficiente, y robusto si desea ser considerado de gran calidad. La 
clave para llegar a tener cero errores, es identificar la fuente del error, ver que lo ocasiona y 
buscar una solución. Al tener la solución hay que crear un dispositivo poka−yoke que nos 
permita no volver a cometer el mismo error.  
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Las características principales de un buen sistema poka−yoke son: 
 Simplicidad y bajo coste. 
 Formar parte del proceso. 
 Estar cerca o en el lugar donde ocurre el error. 
 Específicos para la necesidad determinada. 
 Desarrollados por todos los empleados. 
Si conseguimos que nuestros sistemas poka-yoke cumplan estos objetivos, obtendremos 
grandes beneficios para nuestra empresa, entre los que se encuentran: 
• Al evitar errores, se reduce el desperdicio y el proceso opera continuamente. 
• Refuerzo de procedimientos operacionales o secuenciales. 
• Asegurar la calidad en la fuente no en el resultado. 
• Eliminar las decisiones que llevan a las acciones incorrectas. 
9.20 - Jidoka 
Jidoka es un término japonés que en el entorno del TPS (Toyota Production System) se puede 
traducir como “automatización con un toque humano”. Es por tanto un automatismo con 
capacidad para reaccionar, generalmente parando la instalación ante la aparición de un 
defecto. 
Para llegar a un sistema productivo de cero errores con una calidad al 100%, es necesario 
evitar que cualquier pieza o producto defectuoso avance en un proceso productivo. Este es el 
concepto fundamental de Jidoka. Se lleva el control del defecto hasta la propia causa raíz, para 
evitar a toda  costa que se propague. 
 
Ilustración 70: El concepto de Jidoka 
Jidoka da capacidad a las máquinas de reaccionar en lugar del operario. Esto quiere decir que 
el operario no necesita estar pendiente de las máquinas para asegurar que están funcionando 
correctamente. Un operario puede atender así varias máquinas, por lo que la productividad 
aumenta. Pero en este caso es conveniente contar con algún sistema que permita a un 
operario comprobar de un vistazo si todo está funcionando como debe, esta es la función del 
“Andon”. 
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Los dispositivos Jidoka pueden ser similares a los poka-yoke. Se pueden utilizar sensores de 
contacto, de posición, de presión…pero si en el caso del poka-yoke existía una relación directa 
con las operaciones del operario, en este caso no es así. Jidoka implica no solo la detección de 
la anomalía sino también la reacción automática por parte de la máquina, ya sea con la parada 
de la instalación o con la subsanación directa del problema. 
Jidoka permite que el proceso tenga su propio autocontrol de calidad así por ejemplo si existe 
una anormalidad durante el proceso, este se detendrá ya sea automática o manualmente 
impidiendo que las piezas defectuosas avancen en el proceso. Todo lo contrario a los sistemas 
tradicionales de calidad, en los cuales las piezas son inspeccionadas al final de su proceso 
productivo. Jidoka mejora la calidad en el proceso ya que solo se producirán piezas con cero 
defectos. Esto se alcanza gracias a las virtudes del método Jidoka. 
Ante la aparición de un defecto se debe reaccionar de inmediato. Esto es conocido como el 
principio de cero-defectos. Por una parte habrá que subsanarlo de inmediato. Por otra parte 
habrá que tomar medidas para que no pueda volver a ocurrir. Pero lo que de ningún modo 
puede hacerse es dejarlo pasar para resolverlo posteriormente. 
 
Ilustración 71: El concepto del principio de cero defectos 
El principio de Cero-Defectos nos dice que: 
1. no debemos aceptar un defecto 
2. no debemos entregar un defecto 
3. no debemos producir un defecto 
4. todo defecto detectado debe resolverse de inmediato 
En el caso de producirse un defecto, ¿qué hay que hacer? Ante todo reaccionar evitando su 
propagación. Atacar a las causas: resolverlo directamente o en su caso informar al proceso que 
lo produjo. Esto es imprescindible en un flujo continuo, y en ocasiones da al operario la 
potestad para parar una línea completa de producción para evitar la propagación de dicho 
defecto. 
Pero, ¿qué puede producir un defecto? Cualquiera de las 5Ms: 
1. Hombre (Man) 
2. Máquina 
3. Materiales 
4. Método 
5. Medio 
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Es por ello que debemos tener en cuenta que: 
Para prevenir los defectos producidos por el hombre: 
1. debe estar formado (conocer los estándares) 
2. debe ser disciplinado (cumplir los estándares) 
3. debe ser polivalente 
Para prevenir los defectos producidos por la máquina: 
1. debe funcionar correctamente (TPM) 
2. debe tener un “toque humano” para detectar por sí misma un defecto (Jidoka) 
3. debe facilitar al hombre la prevención de defectos (Poka-Yoke) 
Para prevenir los defectos en los materiales: 
1. implicar a los proveedores 
Para prevenir los defectos ocasionados por los métodos: 
2. procurar una visualización clara 
3. facilitar la aportación del operario a la mejora de los métodos 
4. realizar un continuo seguimiento y mejora de los mismos 
Para prevenir los defectos ocasionados por el medio: 
1. Podemos encontrarnos con causas tan dispares para la aparición de defectos como: 
vibraciones producidas por un tren cercano, cambios de temperatura del aire debidos 
a corrientes cercanas, etc. 
9.20.1 - Implantación de Jidoka 
Jidoka no funcionaria solo con el simple hecho de detectar una anomalía y parar la línea, 
Jidoka es algo mas, es corregir la condición anormal e investigar la causa raíz para eliminarla 
para siempre. Por lo que una buena ejecución de Jidoka consta de cuatro pasos: 
g) Detectar la anormalidad. 
h) Parar. 
i) Fijar o corregir la condición anormal. 
j) Investigar la causa raíz e instalar las contramedidas. 
Los dos primeros pasos pueden ser automatizados. A diferencia de los pasos tres y cuatro, los 
cuales son de total dominio de personas humanas, ya que requieren de un diagnostico, de un 
análisis, y de una resolución de problemas. 
El primer paso es detectar la anormalidad. Estas se pueden detectar tanto en los procesos en 
los que intervienen máquinas como en los procesos que intervienen personas. En el primer 
caso, se construyen mecanismos dentro de las máquinas, los cuales detectan anomalías y 
automáticamente paran la máquina durante el tiempo de ocurrencia. En el caso de personas, 
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se les da la autoridad para que opriman botones o tiren de cuerdas llamadas “cuerdas andon” 
que como consecuencia podrían llegar a parar una línea entera de producción.  
El segundo paso es parar. Lo que para muchas personas resulta difícil de entender es el hecho 
de parar la línea de producción, ya que se puede caer en el gran error de pensar que cada vez 
que se tira de una “cuerda andon” en una estación de trabajo toda la producción entra en una 
gran parada hasta que el problema sea resuelto. En realidad, las líneas de producción se 
pueden dividir en secciones y estas a su vez en estaciones de trabajo, de forma que cuando 
una estación de trabajo avisa de su problema tirando de una “cuerda andon”, la línea sigue 
produciendo, teniendo un tiempo de ciclo para resolver el problema hasta que la sección de la 
línea entra en parada. Si se llega a la situación en la que el problema no se puede resolver 
dentro del tiempo de ciclo, la sección cuenta con un buffer controlado a su entrada que 
funciona como si fuera un pulmón, de manera que la sección que este aguas arriba o sección 
anterior, puede seguir produciendo y así evitar que se pare toda la fábrica. En el peor de los 
casos, si no se puede encontrar solución será inevitable parar la línea de producción. 
El tercer paso es fijar o corregir la condición anormal para volver al ritmo de producción. Para 
volver a este ritmo, usaremos distintas opciones como pueden ser: 
 Poner a funcionar un proceso excepcional como implementar un Kanban.(sistema de  
señal por tarjetas) 
 Poner una unidad en estación de re –trabajo. 
 Parar la producción hasta que una herramienta rota sea arreglada. 
El último de los cuatro pasos es investigar la causa raíz del problema e instalar una 
contramedida permanente. Para investigar la causa tenemos que bajar al nivel del usuario del 
proceso para encontrar la raíz del problema. Una vez investigado podemos instalar una 
solución permanente que haga que este problema no vuelva a suceder. 
Jidoka ayuda a expandir el conocimiento sobre el proceso y sistema de producción. Tanto en el 
sector industrial como en el de servicios, esta técnica se puede aplicar de diferentes maneras, 
en casi todos los casos depende de la creatividad de las personas involucradas en evitar que 
una pieza defectuosa siga avanzando en su proceso. Por ejemplo, en el sector de la 
automoción, los trabajadores caminan junto a la línea de montaje, esta línea de montaje es 
móvil teniendo un tiempo limitado para que el trabajado acabe de realizar su trabajo. Ahora 
bien, si el trabajador camina más allá de la distancia establecida, el trabajador pisara una 
alfombrilla la cual activa un mecanismo que parara la línea de montaje. Que el trabajador pise 
la alfombrilla significa que ha encontrado un problema durante el montaje lo que hizo que 
tardará un poco más en realizar sus tareas. Su tiempo de ciclo ha superado el takt time de la 
fábrica. Cuando el mecanismo se activa y la línea se detiene el jefe de sección junto con el 
trabajador tendrán un tiempo de buffer para solucionar este problema y poner nuevamente la 
línea en funcionamiento En este ejemplo se ve como el Jidoka está ligado al takt time de la 
fábrica, ayudando a mantener los índices de calidad altos y conectar el ritmo del mercado con 
la producción de la empresa al mismo tiempo. Lo cual es vital para una empresa Lean. 
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9.21 - Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
El TPM (Mantenimiento Productivo Total) surgió en Japón gracias a los esfuerzos del Japan 
Institute of Plant Maintenance (JIPM) como un sistema destinado a lograr la eliminación de las 
seis grandes pérdidas de los equipos, a los efectos de poder hacer factible la producción “Just 
in Time”, la cual tiene como objetivos primordiales la eliminación sistemática de desperdicios. 
Estas seis grandes pérdidas se hallan directa o indirectamente relacionadas con los equipos 
dando lugar a reducciones en la eficiencia del sistema productivo en tres aspectos 
fundamentales: 
1) Tiempos muertos o paro del sistema productivo. 
2) Funcionamiento a velocidad inferior a la capacidad de los equipos. 
3) Productos defectuosos o malfuncionamiento de las operaciones en un equipo. 
El TPM es en la actualidad uno de los sistemas fundamentales para lograr la eficiencia total, en 
base a la cual es factible alcanzar la competitividad total. La tendencia actual a mejorar cada 
vez más la competitividad supone elevar al unísono y en un grado máximo la eficiencia en 
calidad, tiempo y coste de la producción e involucra a la empresa en el TPM conjuntamente 
con el TQM. 
El TPM se orienta a crear un sistema corporativo que maximiza la eficiencia de todo el sistema 
productivo, estableciendo un sistema que previene las pérdidas en todas las operaciones de la 
empresa. Esto incluye "cero accidentes, cero defectos y cero fallos" en todo el ciclo de vida del 
sistema productivo. Se aplica en todos los sectores, incluyendo producción, desarrollo y 
departamentos administrativos. Se apoya en la participación de todos los integrantes de la 
empresa, desde la alta dirección hasta los niveles operativos. La obtención de cero pérdidas se 
logra a través del trabajo de pequeños equipos. 
El TPM permite diferenciar una organización en relación a su competencia debido al impacto 
en la reducción de los costos, mejora de los tiempos de respuesta, fiabilidad de suministros, el 
conocimiento que poseen las personas y la calidad de los productos y servicios finales. 
9.21.1 - Evolución de la Gestión de Mantenimiento 
Para llegar al Mantenimiento Productivo Total hubo que pasar por tres fases previas. Siendo la 
primera de ellas el Mantenimiento de Reparaciones (o Reactivo), el cual se basa 
exclusivamente en la reparación de averías. Solamente se procedía a labores de 
mantenimiento ante la detección de una falla o avería y, una vez ejecutada la reparación todo 
quedaba allí. 
Con posterioridad y como segunda fase de desarrollo se dio lugar a lo que se denominó el 
Mantenimiento Preventivo. Con ésta metodología de trabajo se busca por sobre todas las 
cosas la mayor rentabilidad económica en base a la máxima producción, estableciéndose para 
ello funciones de mantenimiento orientadas a detectar y/o prevenir posibles fallos antes que 
tuvieran lugar. 
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En los años sesenta tuvo lugar la aparición del Mantenimiento Productivo, lo cual constituye la 
tercer fase de desarrollo antes de llegar al TPM. El Mantenimiento Productivo incluye los 
principios del Mantenimiento Preventivo, pero le agrega un plan de mantenimiento para toda 
la vida útil del equipo, más labores e índices destinamos a mejorar la fiabilidad y 
mantenibilidad.  
Finalmente llegamos al TPM el cual comienza a implementarse en Japón durante los años 
sesenta. El mismo incorpora una serie de nuevos conceptos a los desarrollados a los métodos 
previos, entre los cuales cabe destacar el Mantenimiento Autónomo, el cual es ejecutado por 
los propios operarios de producción, la participación activa de todos los empleados, desde los 
altos cargos hasta los operarios de planta. También agrega a conceptos antes desarrollados 
como el Mantenimiento Preventivo, nuevas herramientas tales como las Mejoras de 
Mantenibilidad, la Prevención de Mantenimiento y el Mantenimiento Correctivo. 
El TPM adopta cómo filosofía el principio de mejora continua desde el punto de vista del 
mantenimiento y la gestión de equipos. El Mantenimiento Productivo Total ha recogido 
también los conceptos relacionados con el Mantenimiento Basado en el Tiempo (MBT) y el 
Mantenimiento Basado en las Condiciones (MBC). 
El MBT trata de planificar las actividades de mantenimiento del equipo de forma periódica, 
sustituyendo en el momento adecuado las partes que se prevean de dichos equipos, para 
garantizar su buen funcionamiento. En tanto que el MBC trata de planificar el control a ejercer 
sobre el equipo y sus partes, a fin de asegurarse de que reúnan las condiciones necesarias para 
una operativa correcta y puedan prevenirse posibles averías o anomalías de cualquier tipo. 
9.21.2 - Objetivos del TPM 
El objetivo del mantenimiento de máquinas y equipos lo podemos definir cómo conseguir un 
determinado nivel de disponibilidad de producción en condiciones de calidad exigible, al 
mínimo coste y con el máximo de seguridad para el personal que las utiliza y mantiene. 
Por disponibilidad se entiende la proporción de tiempo en que está dispuesta para la 
producción respecto al tiempo total. Esta disponibilidad depende de dos factores críticos: 
1) la frecuencia de las averías, y 
2) el tiempo necesario para reparar las mismas. 
El primero de dichos factores recibe el nombre de fiabilidad, es un índice de la calidad de las 
instalaciones y de su estado de conservación, y se mide por el tiempo medio entre averías. 
El segundo factor denominado mantenibilidad es representado por una parte de la bondad del 
diseño de las instalaciones y por otra parte de la eficacia del servicio de mantenimiento. Se 
calcula como el inverso del tiempo medio de reparación de una avería. 
En consecuencia, un adecuado nivel de disponibilidad se alcanzará con unos óptimos niveles 
de fiabilidad y de mantenibilidad. Es decir, expresado en lenguaje corriente, que ocurran pocas 
averías y que éstas se reparen rápidamente. 
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Objetivos estratégicos 
El proceso TPM ayuda a construir capacidades competitivas desde las operaciones de la 
empresa, gracias a su contribución a la mejora de la efectividad de los sistemas productivos, 
flexibilidad y capacidad de respuesta, reducción de costos operativos y conservación del 
"conocimiento" industrial. 
Objetivos operativos 
El TPM tiene como propósito en las acciones cotidianas que los equipos operen sin averías y 
fallos, eliminar toda clase de pérdidas, mejorar la fiabilidad de los equipos y emplear 
verdaderamente la capacidad industrial instalada. 
Objetivos organizativos 
El TPM busca fortalecer el trabajo en equipo, incremento en la moral en el trabajador, crear un 
espacio donde cada persona pueda aportar lo mejor de sí, todo esto, con el propósito de hacer 
del sitio de trabajo un entorno creativo, seguro, productivo y donde trabajar sea realmente 
grato.  
9.21.3 - Características del TPM: 
 Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del equipo  
 Amplia participación de todas las personas de la organización 
 Es observado como una estrategia global de empresa, en lugar de un sistema para 
mantener equipos 
 Orientado a mejorar la Efectividad Global de las operaciones, en lugar de prestar 
atención a mantener los equipos funcionando 
 Intervención significativa del personal involucrado en la operación y producción en el 
cuidado y conservación de los equipos y recursos físicos 
 Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilización profunda del 
conocimiento que el personal posee sobre los procesos 
9.21.4 - Beneficios del TPM: 
Organizativos: 
• Mejora de calidad del ambiente de trabajo 
• Mejor control de las operaciones 
• Incremento de la moral del empleado 
• Creación de una cultura de responsabilidad, disciplina y respeto por las normas 
• Aprendizaje permanente 
• Creación de un ambiente donde la participación, colaboración y creatividad sea una 
realidad 
• Dimensionamiento adecuado de las plantillas de personal 
• Redes de comunicación eficaces 
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Seguridad: 
• Mejorar las condiciones ambientales 
• Cultura de prevención de eventos negativos para la salud  
• Incremento de la capacidad de identificación de problemas potenciales y de búsqueda 
de acciones correctivas 
• Entender el por qué de ciertas normas, en lugar de cómo hacerlo 
• Prevención y eliminación de causas potenciales de accidentes 
• Eliminar radicalmente las fuentes de contaminación y polución 
Productividad: 
• Eliminar pérdidas que afectan la productividad de las plantas 
• Mejora de la fiabilidad y disponibilidad de los equipos 
• Reducción de los costos de mantenimiento 
• Mejora de la calidad del producto final  
• Menor costo financiero por cambios  
• Mejora de la tecnología de la empresa 
• Aumento de la capacidad de respuesta a los movimientos del mercado  
• Crear capacidades competitivas desde la fábrica 
9.21.5 - Pilares del TPM 
Los pilares o procesos fundamentales del TPM sirven de apoyo para la construcción de un 
sistema de producción ordenado. Se implantan siguiendo una metodología disciplinada, 
potente y  efectiva.  Los pilares considerados como necesarios para el desarrollo del TPM en 
una organización son los que se indican a continuación: 
Pilar 1: Mejoras Enfocadas (Kobetsu Kaizen) 
Las mejoras enfocadas son actividades que se desarrollan con la intervención de las diferentes 
áreas comprometidas en el proceso productivo, con el objeto maximizar la Efectividad Global 
del Equipo, proceso y planta; todo esto a través de un trabajo organizado en equipos 
multidisciplinarios, empleando metodología específica y concentrando su atención en la 
eliminación de los despilfarros que se presentan en las plantas industriales. 
Se trata de desarrollar el proceso de mejora continua similar al existente en los procesos de 
Control Total de Calidad aplicando procedimientos y técnicas de mantenimiento. Si una 
organización cuenta con actividades de mejora similares, simplemente podrá incorporar 
dentro de su proceso nuevas herramientas desarrolladas en el entorno TPM. No deberá 
modificar su actual proceso de mejora que aplica actualmente. 
Pilar 2: Mantenimiento Autónomo (Jishu Hozen) 
El mantenimiento autónomo está compuesto por un conjunto de actividades que se realizan 
diariamente por todos los trabajadores en los equipos que operan, incluyendo inspección, 
lubricación, limpieza, intervenciones menores, cambio de herramientas y piezas, estudiando 
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posibles mejoras, analizando y solucionando problemas del equipo y acciones que conduzcan a 
mantener el equipo en las mejores condiciones de funcionamiento. Estas actividades se deben 
realizar siguiendo estándares previamente preparados con la colaboración de los propios 
operarios. Los operarios deben ser entrenados y deben contar con los conocimientos 
necesarios para dominar el equipo que opera.  
Los objetivos fundamentales del mantenimiento autónomo son: 
• Emplear el equipo como instrumento para el aprendizaje y adquisición de 
conocimiento 
• Desarrollar nuevas habilidades para el análisis de problemas y creación de un nuevo 
pensamiento sobre el trabajo 
• Mediante una operación correcta y verificación permanente de acuerdo a los 
estándares se evite el deterioro del equipo 
• Mejorar el funcionamiento del equipo con el aporte creativo del operador 
• Construir y mantener las condiciones necesarias para que el equipo funcione sin 
averías y rendimiento pleno  
• Mejorar la seguridad en el trabajo 
• Lograr un total sentido de pertenencia y responsabilidad del trabajador 
• Mejora de la moral en el trabajo 
Pilar 3: Mantenimiento Progresivo o Planificado (Keikaku Hozen) 
El mantenimiento progresivo es uno de los pilares más importantes en la búsqueda de 
beneficios en una organización industrial. El propósito de este pilar consiste en la necesidad de 
avanzar gradualmente hacia la búsqueda de la meta "cero averías" para una planta industrial. 
El mantenimiento planificado que se practica en numerosas empresas presenta entre otras las 
siguientes limitaciones: 
• No se dispone de información histórica necesaria para establecer el tiempo más 
adecuado para realizar las acciones de mantenimiento preventivo. Los tiempos son 
establecidos de acuerdo a la experiencia, recomendaciones de fabricante y otros 
criterios con poco fundamento técnico y sin el apoyo en datos e información histórica 
sobre el comportamiento pasado. 
• Se aprovecha la parada de un equipo para "hacer todo lo necesario en la máquina" ya 
que la tenemos disponible. ¿Será necesario un tiempo similar de intervención para 
todos los elementos y sistemas de un equipo?, ¿Será esto económico? 
• Se aplican planes de mantenimiento preventivo a equipos que poseen un alto 
deterioro acumulado. Este deterioro afecta la dispersión de la distribución (estadística) 
de fallos, imposibilitando la identificación de un comportamiento regular del fallo y 
con el que se debería establecer el plan de mantenimiento preventivo. 
• A los equipos y sistemas se les da un tratamiento similar desde el punto de vista de la 
definición de las rutinas de preventivo, sin importan su criticidad, riesgo, efecto en la 
calidad, grado de dificultad para conseguir el recambio o repuesto, etc. 
• Es poco frecuente que los departamentos de mantenimiento cuenten con estándares 
especializados para la realizar su trabajo técnico. La práctica habitual consiste en 
192 
 
imprimir la orden de trabajo con algunas asignaciones que no indican el detalle del 
tipo de acción a realizar. 
• El trabajo de mantenimiento planificado no incluye acciones Kaizen para la mejora de 
los métodos de trabajo. No se incluyen acciones que permitan mejorar la capacidad 
técnica y mejora de la fiabilidad del trabajo de mantenimiento, como tampoco es 
frecuente observar el desarrollo de planes para eliminar la necesidad de acciones de 
mantenimiento. Esta también debe ser considerada como una actividad de 
mantenimiento preventivo.  
Pilar 4: Educación y Formación 
Este pilar considera todas las acciones que se deben realizar para el desarrollo de habilidades 
para lograr altos niveles de desempeño de las personas en su trabajo. Se puede desarrollar en 
pasos como todos los pilares TPM y emplea técnicas utilizadas en mantenimiento autónomo, 
mejoras enfocadas y herramientas de calidad. 
Pilar 5: Mantenimiento Temprano 
Este pilar busca mejorar la tecnología de los equipos de producción. Es fundamental para 
empresas que compiten en sectores de innovación acelerada, Mass Customization o 
manufactura versátil, ya que en estos sistemas de producción la actualización continua de los 
equipos, la capacidad de flexibilidad y funcionamiento libre de fallos, son factores 
extremadamente críticos. Este pilar actúa durante la planificación y construcción de los 
equipos de producción. Para su desarrollo se emplean métodos de gestión de información 
sobre el funcionamiento de los equipos actuales, acciones de dirección económica de 
proyectos, técnicas de ingeniería de calidad y mantenimiento. Este pilar es desarrollado a 
través de equipos para proyectos específicos. Participan los departamentos de investigación, 
desarrollo y diseño, tecnología de procesos, producción, mantenimiento, planificación, gestión 
de calidad y áreas comerciales. 
Pilar 6: Mantenimiento de Calidad (Hinshitsu Hozen) 
Tiene como propósito establecer las condiciones del equipo en un punto donde el "cero 
defectos" es factible. Las acciones del mantenimiento de calidad buscan verificar y medir las 
condiciones "cero defectos" regularmente, con el objeto de facilitar la operación de los 
equipos en la situación donde no se generen defectos de calidad. 
Mantenimiento de Calidad no es: 
• Aplicar técnicas de control de calidad a las tareas de mantenimiento 
• Aplicar un sistema ISO a la función de mantenimiento 
• Utilizar técnicas de control estadístico de calidad al mantenimiento 
• Aplicar acciones de mejora continua a la función de mantenimiento 
Mantenimiento de Calidad es: 
• Realizar acciones de mantenimiento orientadas al cuidado del equipo para que este no 
genere defectos de calidad 
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• Prevenir defectos de calidad certificando que la maquinaria cumple las condiciones 
para "cero defectos" y que estas se encuentra dentro de los estándares técnicos 
• Observar las variaciones de las características de los equipos para prevenir defectos y 
tomar acciones adelantándose a la situación de anormalidad potencial 
• Realizar estudios de ingeniería del equipo para identificar los elementos del equipo 
que tienen una alta incidencia en las características de calidad del producto final, 
realizar el control de estos elementos de la máquina e intervenir estos elementos 
Principios del Mantenimiento de Calidad 
Los principios en que se fundamenta el Mantenimiento de Calidad son: 
1. Clasificación de los defectos e identificación de las circunstancias en que se presentan, 
frecuencia y efectos. 
2. Realizar un análisis físico para identificar los factores del equipo que generan los 
defectos de calidad  
3. Establecer valores estándar para las características de los factores del equipo y valorar 
los resultados a través de un proceso de medición 
4. Establecer un sistema de inspección periódico de las características críticas 
5. Preparar matrices de mantenimiento y valorar periódicamente los estándares 
Pilar 7: Mantenimiento en Áreas Administrativas 
Este pilar tiene como propósito reducir las pérdidas que se pueden producir en el trabajo 
manual de las oficinas. El mantenimiento productivo en áreas administrativas ayuda a evitar 
pérdidas de información, coordinación, precisión de la información, etc. Emplea técnicas de 
mejora enfocada, estrategia de 5’s, acciones de mantenimiento autónomo, educación y 
formación y estandarización de trabajos. Es desarrollado en las áreas administrativas con 
acciones individuales o en equipo.  
Pilar 8: Gestión de Seguridad, Salud y Medio Ambiente 
Tiene como propósito crear un sistema de gestión integral de seguridad. Emplea metodologías 
desarrolladas para los pilares mejoras enfocadas y mantenimiento autónomo. Contribuye 
significativamente a prevenir riesgos que podrían afectar la integridad de las personas y 
efectos negativos al medio ambiente. 
Pilar 9: Especiales (Monotsukuri) 
Este pilar tiene como propósito mejorar la flexibilidad de la planta, implantar tecnología de 
aplazamiento, nivelar flujo, aplicar Just In Time y otras tecnologías de mejora de los procesos 
de manufactura. 
9.21.6 - Pasos para la implantación de TPM 
Lo primero que debemos plantearnos es el localizar el origen de las averías. Existen numerosas 
estadísticas que señalan principalmente tres causantes: 
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1. Suciedad (40%) – filtros sucios en motores eléctricos y bombas hidráulicas, virutas de 
mecanizado, etc. 
2. Fallos humanos (33%) – falta de formación, falta de motivación, instrucciones 
inadecuadas, etc. 
3. Desgaste/Rotura de herramientas (25%) 
 
Ilustración 72: El origen de las averías 
De lo que se puede deducir que gran parte de estas averías se podrían evitar simplemente 
evitando la suciedad, que es la causa origen principal.  
Estos datos reafirman la conveniencia de implantar las 5S. Si bien es conveniente contemplar 
las 5S no como un fin en sí, sino como una base sólida para la implantación posterior de otros 
sistemas que pueden contribuir a un cambio profundo de la organización. 
En cualquier caso, si se tiene éxito con las 5S hay mucho ganado con respecto al TPM. 
Con estos datos en mente, los pasos para la implantación de TPM se pueden resumir en: 
Paso 1: Comunicar el compromiso de la alta gerencia para introducir el TPM 
Se debe hacer una declaración del ejecutivo de más alto rango en la cual exprese que se tomo 
la resolución de implantar TPM en la empresa  
Paso 2: Campaña educacional introductoria para el TPM 
Para esto se requiere de la impartición de varios cursos de TPM en los diversos niveles de la 
empresa 
Paso 3: Establecimiento de una organización promocional y un modelo de mantenimiento de 
máquinas mediante una organización formal 
Esta organización debe estar formada por: 
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• Gerentes de la planta 
• Gerentes de departamento y sección 
• Supervisores 
• Personal 
Paso 4: Fijar políticas básicas y objetivos 
Las metas deben ser por escrito en documentos que mencionen que el TPM será implantado 
como un medio para alcanzar las metas. 
Primero se debe decidir sobre el año en el que la empresa se someterá a auditoría interna o 
externa 
Fijar una meta numérica que debe ser alcanzada para cada categoría en ese año 
No se deben fijar metas "tibias", las metas deben ser drásticas reducciones de 1/100 bajo los 
objetivos planteados 
Paso 5: Diseñar el plan maestro de TPM 
La mejor forma es de una manera lenta y permanente 
Se tiene que planear desde la implantación hasta alcanzar la certificación (Premio a la 
excelencia de TPM) 
Paso 6: Lanzamiento introductorio 
Involucra personalmente a las personas de nivel alto y medio, quienes trabajan en establecer 
los ajustes para el lanzamiento, ya que este día es cuando será lanzado TPM con la 
participación de todo el personal.  
Un programa tentativo sería: 
1. Declaración de la empresa en la que ha resuelto implantar el TPM 
2. Anunciar a las organizaciones promociónales del TPM, las metas fundamentales y el 
plan maestro 
3. El líder sindical realiza una fuerte declaración de iniciar las actividades del TPM 
4. Los invitados ofrecen un discurso de felicitación 
5. Se reconoce mediante elogios el trabajo desarrollado para la creación de logotipos, 
frases y cualquier otra actividad relacionada con este tema  
Paso 7: Mejorar la efectividad del equipo mediante la consecución de una mayor Eficiencia 
Compuesta de Equipo (OEE), cuyo funcionamiento se detallará posteriormente. 
Paso 8: Identificación del nivel de TPM alcanzado 
Tiene sentido identificar el nivel de TPM alcanzado en las instalaciones para poder hacer un 
fácil control visual del alcance que el TPM está teniendo en las instalaciones. Esto implica 
aplicar también un sistema de evaluación (o auditoría) que nos ayude a reconocer el nivel de 
TPM alcanzado. Un método sencillo es la utilización de tarjetas TPM, que se utilizan para 
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identificar las anomalías directamente en la máquina. Otras tarjetas tienen copias que pasan a 
Mantenimiento y/o al Coordinador del Programa TPM para coordinar las reparaciones. 
Existen diferentes metodologías y modelos para la implantación del TPM. El TPM abarca 
indicadores y herramientas importantes tales como el OEE, ciclo PDCA, SMED, 5S, 5-WHY, etc. 
que pueden hacerlo muy complejo. No es posible proveer información suficiente en una ficha 
para acometer la implantación del TPM, pero sí para tener una idea inicial que anime a dar un 
siguiente paso. 
Las etapas del TPM pueden variar según se desglosen o agrupen. En cualquier caso deben 
pasar por las siguientes fases: 
1ª: Limpieza integral de los equipos. Al igual que en las 5S, esta limpieza integral pretende 
sobre todo sacar los problemas a la superficie, de modo que puedan resolverse. La idea es 
dejar los equipos en condiciones óptimas de funcionamiento. Posteriormente se trabajará en 
cómo mantener las mejoras conseguidas. 
2ª: Medidas preventivas para el sostenimiento de las condiciones de limpieza. Esta etapa 
vendría a coincidir con la conclusión de las 5S: Sostener. A partir de este momento, y hasta el 
final, la colaboración de los supervisores o líderes de equipo es fundamental. 
3ª: Estandarización. Se definen cuáles van a ser las tareas básicas de mantenimiento a realizar 
periódicamente. También se inicia un registro continuo de desviaciones. 
4ª: Asunción de responsabilidad del operario sobre la disponibilidad de sus equipos. 
Formación del personal para las actividades de automantenimiento, inspección y 
mantenimiento correctivo limitado. El operario asume la responsabilidad sobre la 
disponibilidad de sus equipos. 
5ª: Automantenimiento. Implantación completa del automantenimiento, inspección y 
mantenimiento correctivo limitado. 
9.22 - Eficacia Compuesta de Equipo (OEE) 
Para competir con éxito en el mercado, los fabricantes han de adaptarse rápidamente a las 
fluctuaciones de la demanda, a la disponibilidad o al precio de materias primas. ’Cambio 
constante’ es el mejor resumen de esta situación. Para ello, como se ha adelantado, será 
absolutamente esencial la medición correcta y objetiva de los rendimientos y pérdidas reales 
de la producción. 
Toda empresa, independientemente de su naturaleza, tiene como finalidad básica el obtener 
beneficios, ganar dinero, para lo cual lleva a cabo la transformación de determinados recursos 
en bienes o servicios. Cuanto más eficazmente se realice este proceso de transformaciones 
más productivos seremos. Productividad puede definirse como la relación entre la cantidad de 
bienes y servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados. En la fabricación la 
productividad sirve para evaluar el rendimiento de los talleres, las máquinas, los equipos de 
trabajo y los empleados. ¿Por qué es tan importante la productividad? Pues por el simple 
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hecho que dependiendo de nuestra productividad podemos determinar el grado de 
satisfacción, de eficacia, con que realizamos cualquier actividad o proceso, que nos permitirá 
compararnos con la competencia o incluso con nosotros mismos, y sobre todo nos permitirá 
mejorar en el desempeño de nuestras actividades. 
Los últimos datos de la productividad en España indican que la mayoría de las empresas con 
proceso de fabricación no superan el 65 % de la capacidad que tienen instalada. Considerando 
una empresa tipo con dos turnos, significa que durante 1.344 horas no ha fabricado ningún 
producto que pueda vender e ingresar el importe equivalente, mientras que la mayoría de los 
gastos han seguido produciéndose durante todo el tiempo haya habido o no producción 
(sueldos, amortizaciones, impuestos, stocks, etc.). 
Muchas empresas han resuelto el problema de su baja productividad aumentando el número 
de equipos o líneas de fabricación, confundiendo productividad con aumento de producción, 
olvidando que la productividad rentable no sólo aumenta los márgenes sino que también 
previene costosas sobreproducciones. El esfuerzo debe concentrarse en la optimización de la 
capacidad, es decir, en la habilidad para producir eficientemente la cantidad que se pueda 
vender, sin costosos aumentos de equipos y de existencias no deseadas. 
Pero, ¿cómo medir  (para mejorar) la productividad alcanzada? , y lo que es más importante, 
¿cómo actuar y medir el año que viene? Sin duda, es preciso utilizar indicadores. 
9.22.1 - Medir la productividad: La utilización de los KPIs 
Muchas compañías con proceso de fabricación han estado engañándose respecto a la 
eficiencia real de sus líneas y células de fabricación de tal forma que se han enmascarado 
muchas de las causas de pérdida de eficiencia. Durante años, la gestión se ha centrado 
simplemente en que los números fueran divulgados sin pararse demasiado a pensar qué era lo 
que se estaba midiendo y qué objetivos se perseguían. Tradicionalmente los indicadores se 
han visto reactivamente, o sea, utilizándolos para mirar hacia atrás con vistas a planear el 
futuro, sin embargo se ha venido provocando un cambio en este sentido encaminado a utilizar 
los indicadores con una visión proactiva, para tomar decisiones hacia el futuro, manejándolos. 
Todas las actividades y procesos de cualquier organización deben medirse con parámetros 
enfocados a la toma de decisiones, asegurándose de que las actividades sean acordes con los 
objetivos de negocio permitiendo evaluar los resultados frente a dichos objetivos. Estos 
parámetros son conocidos como indicadores: “Parámetro numérico que facilita la información 
sobre un factor crítico identificado en la organización, en los procesos o en las personas 
respecto a las expectativas definidas”. Cuando el valor de un indicador de gestión es 
comparado con algún nivel de referencia, nos permiten detectar desviaciones lo que nos 
permitirá tomar todo tipo de medidas correctivas o, lo más interesante, preventivas. 
Los indicadores de gestión o Key Performance Indicators (KPI) permiten evaluar el desempeño 
de los procesos por medio de la medición de aspectos claves que tienen influencia sobre su 
ejecución, mediante este tipo de métricas se nos informa acerca de sí los procesos están 
cubriendo sus requerimientos de negocio en base a los objetivos preestablecidos y el 
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seguimiento del desempeño de los factores que participan en la ejecución de los mismos. 
Adicionalmente, estos indicadores pueden utilizarse como métricas de los factores críticos de 
éxito, lo cual permite identificar oportunidades de mejora. Estas mejoras influyen de forma 
positiva sobre el resultado de los procesos, aspecto que define una relación de causa y efecto 
entre los indicadores de gestión y el cumplimiento de los objetivos claves. 
Mientras los objetivos de negocio se enfocan en lo que se quiere lograr, los indicadores de 
gestión se enfocan en la manera de hacerlo, estableciendo la probabilidad de éxito y 
proporcionando información acerca del desenvolvimiento de las capacidades y destrezas de la 
organización. 
De todos ellos, la eficacia compuesta de equipo está considerada el KPI por excelencia. 
9.22.2 - Utilización del OEE 
La  Eficacia Compuesta de Equipo (del inglés Overall Equipment Effectiveness - OEE) es una 
métrica de la eficiencia comúnmente utilizada, que permite comparar el rendimiento de las 
plantas, líneas y equipos de producción. El OEE combina los conceptos de disponibilidad y 
rendimiento de los equipos y la calidad del producto en una métrica sencilla y fácil de 
comprender. El total del rendimiento desde una máquina hasta la totalidad de una fábrica, 
puede ser explicado como el impacto acumulado (producto) de tres factores distintos 
expresados como porcentajes: 
• La Disponibilidad 
• El Ratio de Rendimiento (velocidad de la máquina) 
• El Ratio de Calidad 
Se trata sin duda del mejor patrón para conocer la productividad real de las plantas y localizar 
potenciales áreas de mejora en un entorno de fabricación. Los factores de los que se compone 
este producto: Disponibilidad (Availability) x Rendimiento (Performance) x Calidad (Quality) 
proporcionan una medida fehaciente de las instalaciones, proporcionando una medida a partir 
de la cual se puedan definir todas y cada una de las causas de pérdidas de tiempo definiendo la 
productividad real de planta. 
OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad 
 
Ilustración 73: Factores que afectan al cálculo de la OEE 
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Este indicador es posiblemente el más efectivo para conocer el grado de competitividad de 
una planta industrial ya que se trata del punto de unión entre la toma de decisiones financiera 
y el rendimiento operativo. Permitiéndonos identificar las barreras que bloquean la mejora de 
la efectividad, el concepto de OEE reúne eficacia y calidad bajo una métrica común y 
proporciona una única medición del rendimiento, relacionando directamente costes de 
operación, pérdidas y cuellos de botella del proceso, permitiendo justificar cualquier decisión 
sobre nuevas inversiones. Por otro lado, las previsiones anuales de mejora del índice OEE 
permiten estimar las necesidades de personal, materiales, equipos, servicios, etc. de la 
planificación anual. 
La OEE está fuertemente relacionada con el estado de conservación y productividad del equipo 
mientras está funcionando, indica cuántas piezas han salido como producto correcto 
funcionando la máquina a la velocidad nominal y sin averiarse. En este concepto están 
incluidas todas las fuentes de ineficiencia existentes en cualquier proceso de fabricación (6 
grandes pérdidas) que muestra las pérdidas reales de los equipos medidas en tiempo: 
Perdidas de disponibilidad: 
1) Averías: 
Un repentino e inesperado fallo o avería genera una pérdida en el tiempo de producción. La 
causa de esta disfunción puede ser técnica u organizativa (por ejemplo; error al operar la 
máquina, mantenimiento pobre del equipo). El OEE considera este tipo de pérdida a partir del 
momento en el cual la avería aparece. 
2) Esperas: 
El tiempo de producción se reduce también cuando la máquina está en espera. La máquina 
puede quedarse en estado de espera por varios motivos, por ejemplo; debido a un cambio, por 
mantenimiento, o por un paro para ir a merendar o almorzar. En el caso de un cambio, la 
máquina normalmente tiene que apagarse durante algún tiempo, cambiar herramientas, útiles 
u otras partes. La técnica de SMED define el tiempo de cambio como el tiempo comprendido 
entre el último producto bueno del lote anterior y el primer producto bueno del nuevo lote. 
Para el OEE, el tiempo de cambio es el tiempo en el cual la máquina no fabrica ningún 
producto. 
Perdidas de rendimiento: 
Pérdidas de Velocidad: Una pérdida de velocidad implica que la máquina está funcionando 
pero no a su velocidad máxima. Existen dos tipos de pérdidas de velocidad:  
3) Microparadas: 
Cuando una máquina tiene interrupciones cortas y no trabaja a velocidad constante, estas 
microparadas y las consecuentes pérdidas de velocidad son generalmente causadas por 
pequeños problemas tales como bloqueos producidos por sensores de presencia o 
agarrotamientos en las cintas transportadoras. Estos pequeños problemas pueden disminuir 
de forma drástica la efectividad de la máquina. 
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En teoría las microparadas son un tipo de pérdida de tiempo. Sin embargo, al ser tan pequeñas 
(normalmente menores de 5 minutos) no se registran como una pérdida de tiempo. 
4) Velocidad Reducida: 
La velocidad reducida es la diferencia entre la velocidad fijada en la actualidad y la velocidad 
teórica o de diseño. En ocasiones hay una considerable diferencia entre lo que los tecnólogos 
consideran que es la velocidad máxima y la velocidad máxima teórica. En muchos casos, la 
velocidad de producción se ha rebajado para evitar otras pérdidas tales como defectos de 
calidad y averías. Las pérdidas debidas a velocidades reducidas son por tanto en la mayoría de 
los casos ignoradas o infravaloradas. 
Pérdidas de calidad: 
La pérdida de calidad ocurre cuando la máquina fabrica productos que no son buenos a la 
primera. Se pueden diferenciar dos tipos de pérdidas de calidad:  
5) Deshechos (Scrap): 
Deshechos son aquellos productos que no cumplen los requisitos establecidos por calidad, 
incluso aquellos que no habiendo cumplido dichas especificaciones inicialmente puedan ser 
vendidos como productos de calidad menor. El objetivo es “cero defectos”. Fabricar siempre 
productos de primera calidad desde la primera vez. 
Un tipo específico de pérdida de calidad son las pérdidas en los arranques. Estas pérdidas 
ocurren cuando:  
• Durante el arranque de la máquina, la producción no es estable inicialmente y los 
primeros productos no cumplen las especificaciones de calidad;  
• Los productos del final de la producción de un lote se vuelven inestables y no cumplen 
las especificaciones;  
• Aquellos productos que no se consideran como buenos para la orden de fabricación y, 
consecuentemente, se consideran una pérdida. 
Normalmente este tipo de pérdidas se consideran inevitables. Sin embargo, el volumen de 
estas puede ser sorprendentemente grande. 
6) Retrabajo: 
Los productos retrabajados son también productos que no cumplen los requisitos de calidad 
desde la primera vez, pero pueden ser reprocesados y convertidos en productos de buena 
calidad. A primera vista, los productos retrabajados no parecen ser muy malos, incluso para el 
operario pueden parecer buenos. Sin embargo, el producto no cumple las especificaciones de 
calidad a la primera y supone por tanto un tipo de pérdida de calidad (al igual que ocurría con 
el scrap). 
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Criterio Principales pérdidas Categoría OEE Comentarios 
Tiempo perdido por: 
Grandes averías 
Pérdidas de 
Disponibilidad 
En ocasiones es 
difícil discernir entre 
una avería que se 
encuadre en esta 
pérdida o en las de 
Rendimiento. 
Puesta en 
funcionamiento y 
cambios de útiles 
Incluye cambios de 
reglajes o 
configuraciones. 
Producción perdida 
por: 
Pequeñas paradas 
Pérdidas de 
Rendimiento 
Se incluyen paradas 
de tiempo inferior a 
5 minutos y no 
precisan de la 
intervención del 
personal de 
mantenimiento. 
Reducción de 
velocidad 
Debido a que no se 
quiere producir al 
máximo rendimiento 
(intencionada), o a 
que se aminora la 
velocidad por algún 
motivo específico 
(malfuncionamiento,  
atasco, etc.). 
Defectos de inicio de 
fabricación 
Pérdidas de Calidad 
Productos 
defectuosos que se 
producen cuando 
una línea se pone en 
funcionamiento. 
Defectos de 
producción 
Productos 
defectuosos 
producidos en una 
línea operativa. 
 
Ilustración 74: Fuentes de ineficiencia existentes en un proceso de fabricación 
Cada uno de estos parámetros del OEE representa pérdidas que pueden hacerse corresponder 
a una pérdida de Tiempo Operativo de Producción. Comenzamos a partir de un Tiempo Total 
Disponible y restamos los tiempos definidos por las pérdidas de Disponibilidad (Paradas), 
Rendimiento (Velocidad) y Calidad (Rechazadas/Reprocesadas). Muy rápidamente se pueden 
ver los efectos de esas pérdidas en el tiempo productivo. Claramente, el Tiempo Productivo se 
convierte en una fracción del Tiempo Total Disponible a través de los siguientes tres factores: 
Disponibilidad: Mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido a paros no 
programados. 
Disponibilidad = Tiempo operativo / Tiempo neto disponible 
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En donde: 
Tiempo neto disponible = Tiempo extra + Tiempo total programado +Tiempo de paro 
permitido. 
Tiempo operativo = Tiempo neto disponible – Tiempo de paros de línea. 
Rendimiento: Mide las pérdidas por rendimiento causadas por el mal funcionamiento del 
equipo, no funcionamiento a la velocidad y rendimiento original determinada por el fabricante 
del equipo o diseño. 
Eficiencia = Nº unidades realizadas/ Nº unidades teóricas 
En donde: 
Tiempo operativo x velocidad real / tiempo operativo x velocidad teórica. 
Calidad a la primera (FTT): Estas pérdidas por calidad representan el tiempo utilizado para 
producir productos que son defectuosos o tienen problemas de calidad. Este tiempo se pierde, 
ya que el producto se debe destruir o reprocesar. 
FTT = Unidades conformes a la primera/ Unidades totales 
En donde: 
Total de piezas no conformes: Piezas defectuosas + Piezas no conformes. 
 
Ilustración 75: Pérdidas asociadas a los diferentes tiempos 
Las cifras que componen la OEE nos ayudan a orientar el tipo de acciones TPM 
(Mantenimiento Productivo Total) y la clase de instrumentos que debemos utilizar para el 
estudio de los problemas y fenómenos. Este indicador responde a las acciones realizadas tanto 
de mantenimiento autónomo, como de otros pilares TPM. Una buena medida inicial de OEE 
ayuda a identificar potenciales áreas de mejora justificando delante de la alta dirección sobre 
la necesidad de ofrecer el apoyo de recursos necesarios para el proyecto y para controlar el 
grado de contribución de las mejoras logradas en la planta. 
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1. La métrica OEE permite: 
• El índice global, OEE, informa sobre la eficiencia del proceso productivo con 
respecto a la capacidad ideal disponible. 
• La categorización de los factores, D, R y Q, y el análisis de pérdidas informa de 
donde se encuentran las pérdidas de productividad. 
2. La métrica OEE es la mejor herramienta disponible para: 
• Los Departamentos de Producción y Mantenimiento. 
• El Departamento de Planificación. 
3. La OEE está relacionada directamente con los costes de operación. 
• A partir de una previsión de la OEE para el próximo año se pueden estimar los 
costes de operación, necesidades de personal, etc., para el plan de anual. 
4. Es una herramienta imprescindible para tomar decisiones basadas en el ROI acerca de 
reformas, instalación de nuevos equipos, modificaciones, etc. 
9.22.3 - Concepto de productividad total efectiva de los equipos (PTEE) 
Como hemos visto, el OEE se pondera con respecto al tiempo planificado de operación 
analizando las causas de parada, el despilfarro generado por las pérdidas de producción, sin 
embargo, no es el único índice que debe ser tenido en cuenta; para conocer la productividad 
real de la planta se analizarán conjuntamente también las paradas planificadas 
(mantenimiento programado, descansos organizados, etc.), que se miden mediante el índice 
de utilización del activo o aprovechamiento del equipo (IA o AE). Así pues, el uso de la métrica 
OEE junto otros índices permiten definir la PTEE, medida de la productividad total real de los 
equipos. Esta medida se obtiene multiplicando los siguientes parámetros: 
PTEE = AE X OEE 
El AE se trata de una medida que indica la cantidad del tiempo calendario utilizado por los 
equipos. El AE está más relacionado con decisiones directivas sobre uso del tiempo calendario 
disponible que con el funcionamiento en sí del equipo. 
Esta medida es sensible al tiempo que habría podido funcionar el equipo, pero por diversos 
motivos los equipos no se programaron para producir el 100 % del tiempo. Se puede 
interpretar como un porcentaje del tiempo calendario que ha utilizado un equipo para 
producir con respecto al tiempo total. Para calcular el AE se pueden aplicar los pasos que se 
detallan a continuación. 
1) Establecer el tiempo base de cálculo o tiempo calendario (TC). Es frecuente en 
empresas de manufactura tomar la base de cálculo 1440 minutos o 24 horas. Para 
empresas de procesos continuos que realizan inspección de planta anual, consideran 
el tiempo calendario como (365 días * 24 horas). 
2) Obtener el tiempo total no programado. Si una empresa trabaja únicamente dos 
turnos (16 horas), el tiempo de funcionamiento no programado en un mes será de 240 
horas. 
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3) Obtener el tiempo de paros planeados. Se suma el tiempo utilizado para realizar 
acciones preventivas de mantenimiento, descansos, reuniones programadas con 
operarios, reuniones de mejora continua, etc. 
4) Calcular el tiempo de funcionamiento (TF). Es el total de tiempo que se espera que el 
equipo o planta opere. Se obtiene restando del TC, el tiempo destinado a 
mantenimiento planificado y tiempo total no programado. 
AE = (TF/TC) X 100 
Donde:  
TF= Tiempo calendario – (Tiempo total no programado + Tiempo de paros planeados). 
9.22.4 - World Class 
La OEE sirve para construir índices comparativos entre plantas (benchmarking) para equipos 
similares o diferentes o para medirnos con respecto a nuestra competencia. Pero, ¿cuáles 
deberían ser los objetivos en los que nos debemos fijar y establecerlos como metas a alcanzar? 
Las empresas de fabricación han adoptado el término “World Class” (Clase Mundial) para 
describir procesos, productos y servicios que han alcanzado los más altos estándares de 
prestaciones (rendimiento, eficiencia y calidad). Alcanzar el estándar World Class significa estar 
bien posicionado para la competición global. 
De esta manera se tiene la siguiente clasificación:  
OEE < 65% 
Inaceptable. Se producen importantes pérdidas económicas. Muy 
baja competitividad. 
65% < OEE < 75% 
Regular. Aceptable sólo si se está en proceso de mejora. Pérdidas 
económicas. Baja competitividad. 
75% < OEE < 85% 
Aceptable. Continuar la mejora para superar el 85 % y avanzar hacia 
la World Class. Ligeras pérdidas económicas. Competitividad 
ligeramente baja. 
85% < OEE < 95% Buena. Entra en Valores World Class. Buena competitividad. 
OEE > 95% Excelencia. Valores World Class. Excelente competitividad. 
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Como norma, la World Class recomienda un valor global de OEE del 85 %. En general se habla 
siempre de valores en torno al 85% puesto que valores superiores es posible que los costes y 
esfuerzos para alcanzar dichos valores no se correspondan con los beneficios obtenidos, 
aunque este tipo de afirmaciones no se pueden realizar hasta analizar en profundidad empresa 
y sector en cada caso. 
 
Ilustración 76: Índice World Class 
9.22.5 - Plan de mejora de la eficiencia productiva. 
Bajo la óptica Lean de control de la eficiencia, hemos podido observar que toda actividad que 
reduce la disponibilidad de la instalación, sea planificada o no, reduce el OEE y –por lo tanto– 
es necesario abordar su mejora si queremos mejorar la eficiencia.  
Ahora analizaremos cómo poner en marcha un plan de mejora de la eficiencia productiva. Para 
ello, sugerimos seguir las fases y los pasos descritos en la ilustración. 
 
Ilustración 77: Fases para la implantación de un plan de mejora de la eficiencia productiva 
En la primera fase es necesario determinar el punto de partida, no sólo de manera cuantitativa 
(cuánto quiero mejorar, cuánto voy a ahorrar, en cuánto tiempo, etc.) sino también –y más 
importante– desde un punto de vista cualitativo y organizativo (cómo lo voy a conseguir, qué 
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proyectos es necesario que despliegue, qué recursos lo van a ejecutar, cómo voy a medir el 
éxito de la iniciativa, etc.). 
Una poderosa herramienta para resumir las conclusiones de esta fase es la Matriz en X, que 
permite hacer la gestión de todos los proyectos planificados (por área de mejora), los objetivos 
esperados, la planificación temporal, la manera organizativa y el impacto económico del 
proyecto en una sola hoja. 
 
Ilustración 78: Ejemplo de matriz en X 
Durante esta segunda fase, será crítica la formación de los participantes en los diversos 
proyectos, así como la constitución de una cierta organización para la mejora. Dicha 
organización no implica necesariamente dotarse de más indirectos de coste elevado 
(ingenieros de proceso…) sino de aprovechar a los mejores recursos humanos de la 
organización para que sean quienes conduzcan la mejora y difundan el conocimiento en la 
organización. Es crítico seguir la evolución de los indicadores para determinar si las acciones 
tomadas están dando sus frutos. 
A medida que los resultados se van consolidando, se debe hacer una reflexión estratégica que 
nos permita determinar, por una parte si el proyecto de mejora está cumpliendo las 
expectativas y, por otra, si la organización está aprendiendo o se deben corregir determinados 
aspectos. Si la evaluación es positiva sugerimos avanzar a la tercera fase, de extensión de la 
experiencia, bien a otras líneas dentro de la instalación, bien a otras instalaciones dentro del 
grupo. 
El camino a recorrer en esta fase debe ceñirse a las siguientes tres premisas: 
• ¡Simplemente hazlo! - Aprende durante el camino. 
• No exijas la perfección - Equivócate en la dirección correcta. 
• 50% hoy es mejor que 90% mañana. 
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10 - PROYECTO DE MEJORA DE LA GESTIÓN 
EMPRESARIAL: DESARROLLO DEL SIMULADOR 
CONDUCTUAL LEAN SIMULATOR 
El objetivo principal del presente PFC es el desarrollo de un simulador conductual capaz de 
ofrecer unos resultados que nos orienten sobre la capacidad del usuario a la hora de llevar a 
cabo la transición hacia LEAN de una determinada empresa. 
Como buen simulador conductual, Lean Simulator está basado en gran parte en el 
planteamiento de una serie de situaciones, presentadas en forma de pregunta, a las que el 
usuario ha de hacer frente.  
Para su implementación se han recreado diversas situaciones a las que debe enfrentarse un 
agente del cambio en una fábrica que se inicia en el LEAN Management, tomando decisiones 
desde el inicio de la transición hasta su conclusión; Iniciándose en un estado donde lo más 
importante es organizar y planificar el programa de mejoras a implantar y concluyendo con 
situaciones que buscan conseguir el nivel de excelencia en todos los entornos de la empresa. 
En los presentes apartados explicaremos detalladamente cómo se han diseñado las preguntas, 
que metodología se ha seguido para su planteamiento, que tipo de situaciones se han 
presentado, la manera de plantear sus posibles respuestas y los ratios que se han elegido para 
su puntuación, así como el entorno de usuario y de administrador de la plataforma. 
10.1 – Diseño del simulador 
10.1.1 - Diseño de las preguntas 
El simulador conductual consta de 37 preguntas o situaciones que precisan de una decisión por 
parte del usuario. En los anexos V y VI se encuentran las preguntas y las respuestas a las 
situaciones tal y como se plantean en el entorno de Lean Simulator.  
Para cada una de estas situaciones se plantean 4 posibles respuestas. Cada una de estas 
respuestas está evaluada según diversos criterios por lo que no existirá una respuesta 
‘correcta’, sino una respuesta más adecuada a la situación planteada o que conllevará una 
mejora más sustancial, en un mayor número de ámbitos o en términos totales, para la 
empresa. Además, cada respuesta llevará asociada un comentario que representará el parecer 
de la junta directiva sobre la resolución en cuestión y que sólo podrá leer el usuario una vez 
haya tomado su decisión El comentario de la junta directiva será orientativo sobre lo bien o lo 
mal que considera dicha resolución.  
Para la elección de los criterios anteriormente mencionados, se ha tenido en cuenta que los 
problemas que encuentran la mayoría de empresas industriales a la hora de realizar su 
actividad se derivan o se relacionan con: los recursos de los que dispone, los costes que implica 
realizar una u otra acción y el tiempo que disponen para realizar un determinado proyecto sin 
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acumular retrasos. Lo que evaluaremos será cómo, y en qué magnitud, la implantación de las 
herramientas LEAN que haya realizado el usuario mejorará estos problemas. 
Para puntuar las preguntas se ha optado por utilizar los siguientes ratios:  
− Satisfacción de los clientes.  
− Satisfacción del personal.  
− Calidad del proyecto.  
− Riesgos.  
De forma que antes de responder, se ha de pensar de qué manera puede afectar nuestra 
respuesta en éstos ámbitos. 
Satisfacción de los clientes: Este ratio representa la satisfacción del cliente para el que estamos 
trabajando, tanto interno como externo.  
Satisfacción del personal: Este ratio muestra la satisfacción tanto del personal que tenemos a 
nuestro cargo como el de nuestros superiores, de manera que según la acción que tomemos 
puede agradar en mayor o menor medida a los recursos de nuestra empresa.  
Calidad del proyecto: Aquí puntuamos la calidad que reflejaría nuestra decisión en el proyecto.  
Riesgos: Este ratio evalúa los escollos que nos podemos encontrar derivados de nuestras 
acciones: baja rentabilidad económica por nuestras decisiones en un momento determinado, 
falta de tiempo o de recursos para cumplir con los plazos de entrega, etc. Una baja puntuación 
en este ratio indica que la planificación que hemos hecho puede perjudicar, en lugar de 
beneficiar, el buen funcionamiento de la empresa debido a que hemos “arriesgado” 
demasiados recursos, o los hemos gestionado de forma ineficiente. 
10.1.1.1 – Puntuaciones y criterios de valoración 
En este caso la puntuación no es un factor de valoración simple, pues por poner un ejemplo, es 
factible que la respuesta más adecuada represente un valor bajo de evaluación según algún 
criterio (siempre que no sea excesivamente bajo) y al mismo tiempo tenga un valor elevado 
según el resto. 
A la hora de puntuar las diferentes respuestas del simulador, se ha ido incrementando la 
penalización en aquellas opciones de respuesta incorrectas según avanzaban las preguntas, en 
base al criterio de que al avanzar en la simulación el nivel del usuario, en experiencia y 
conocimientos, había de ser superior. 
De manera que para tener las puntuaciones hemos de hacer una tabla del siguiente tipo: 
PREGUNTA N 
RESPUESTA A RESPUESTA B RESPUESTA C RESPUESTA D 
SCa SPa CPa RIa SCb SPb CPb RIb SCc SPc CPc RIc SCd SPd CPd RId 
X X X X X X X X X X X X X X X X 
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Donde:  
SC = Satisfacción de clientes. 
SP = Satisfacción de personal. 
CP = Calidad del proyecto. 
RI= Riesgos. 
Dónde X se valorará como un número entero comprendido entre 0 y 10, dando el valor más 
bajo para un determinado criterio a aquella decisión más incorrecta y el más elevado a la 
decisión óptima. 
10.1.2 – Entorno de usuario 
Este entorno es el que se despliega para los usuarios distintos del administrador y está 
formado por pantallas estructuradas que permiten a éste formarse y evaluar sus capacidades 
como gestor en LEAN. 
Pantalla de Inicio  
La pantalla de inicio es la que se muestra al cargar la aplicación de forma transparente. Su 
misión es permitir el acceso a todo usuario registrado; Es el paso previo y necesario para 
acceder al resto de pantallas que constituyen el entorno de trabajo del usuario. Todos los 
usuarios que estén debidamente dados de alta, podrán entrar en la zona de usuarios, 
introduciendo previamente su nombre de usuario y su password. Aquellos usuarios que no 
estén dados de alta tienen la opción de darse de alta como nuevos usuarios en esta misma 
pantalla rellenando un sencillo formulario. 
 
Ilustración 79: Pantalla de inicio de Lean Simulator 
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Pantalla principal  
La navegación por Lean Simulator es sencilla gracias a la estructura de las pantallas y a la 
disposición de los menús. En la siguiente figura se muestra la “pantalla principal”, desde la cual 
se accede a todos los apartados que componen el entorno.  
 
Ilustración 80: Menú Principal de Lean Simulator 
 Oficina  
Mediante el botón “Oficina”, el usuario accede a la documentación detallada relacionada con 
las empresas sobre las cuales se simularán las situaciones. 
 
Ilustración 81: Menú Oficina de Lean Simulator 
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 Documentos 
En la pantalla Documentos el usuario dispondrá de toda la documentación disponible hasta el 
momento, como ya hemos mencionado anteriormente los proyectos se dirigen de manera 
cronológica, por lo tanto el usuario no dispondrá de documentación de periodos posteriores al 
que actualmente se encuentra.  
 
Ilustración 82: Menú Documentos de Lean Simulator 
 Inbox  
Se trata del cuerpo principal del simulador. Aquí es donde el usuario encontrará todas las 
situaciones a las que deberá dar solución. 
Si desde la pantalla principal se accede al apartado “Inbox”, la pantalla correspondiente a este 
apartado muestra la situación propuesta. Si la cuestión requiere de la consulta de documentos 
adicionales, éstos se mostrarán por pantalla. En la siguiente figura se muestra un ejemplo. Se 
presenta el caso y las opciones posibles. El usuario debe consultar la planificación 
correspondiente al proyecto para poder tomar una decisión acertada. 
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Ilustración 83: Menú Inbox de Lean Simulator 
El Inbox se ha planteado con el siguiente esquema: 
− Descripción de la situación:  
En la descripción siempre encontraremos el proyecto al que hace referencia y un 
planteamiento que nos introduce a la situación o problema al que nos enfrentamos.  
− Pregunta:  
Aquí tendremos la pregunta final a la que tenemos que responder, este apartado no siempre 
estará activo, hay casos en los que la pregunta puede ubicarse dentro de la propia descripción 
de la situación.  
− Opciones:  
Aquí se mostrarán todas las posibles respuestas. Siempre se presentarán 4 posibilidades. 
− Botón de carga de documentos:  
En las preguntas que tengan un documento asociado a la situación planteada, aparecerá un 
botón que decodificará y cargará el archivo al que se hace referencia. De manera que el 
usuario podrá navegar por éste buscando la mejor solución. 
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− Imprimir:  
Mediante este botón el usuario puede imprimir la pantalla del Inbox en caso de que le sea de 
utilidad. 
Para el desarrollo del Inbox se han creado dos fases que separan en diferentes características 
todas las preguntas. Estas fases son:  
 Fase 1 – Fase teórica 
 Fase 2 – Fase de proyectos 
En la primera fase, las preguntas versarán sobre aspectos básicos de LEAN para que la junta 
directiva pueda evaluar los conocimientos teóricos del usuario.  
Las preguntas de esta fase sólo son puntuables bajo el punto de vista de la satisfacción de 
personal, en este caso de los superiores, ya que no tiene sentido puntuarlas bajo los otros 
ratios.  
La segunda fase, plantea situaciones propias de un responsable de proyectos. Estas situaciones, 
normalmente, están siempre asociadas a diferentes documentos que las representan 
técnicamente a la vez que las completan, mostrando toda la información relacionada con el 
proyecto al que pertenece y la situación en la que se encuentra el mismo. 
Nuestra simulación cuenta con dos proyectos diferentes: Metalúrgicas Barrionuevo y Postres 
Tuduri. Metalúrgicas Barrionuevo es una pequeña empresa dedicada a fabricar estructuras 
metálicas para diversos usos, además de barandillas, soportes y otras obras intermedias. Sus 
instalaciones se limitan a una pequeña nave industrial donde se ubican las oficinas, desde 
donde se lleva el control administrativo de la empresa, así como el taller, donde se fabrican las 
piezas que una vez terminadas se montarán en las estructuras definitivas. Para el caso de 
Postres Tuduri, los usuarios trabajarán sobre una empresa familiar dedicada a la restauración. 
Postres Tuduri dispone de unas instalaciones renovadas y de una moderna maquinaria que 
facilitan la labor de producción para ofrecer a sus clientes unos productos naturales y de la 
mejor calidad, en óptimas condiciones pero sin perder su carácter de producción artesanal. 
Como vemos, estamos ante dos casos dispares que pueden ofrecer un amplio abanico de 
posibilidades a la hora de explorar múltiples facetas de la gestión Lean, lo que nos permitirá 
asegurarnos de que los usuarios se enfrenten a diferentes situaciones, en diferentes entornos, 
pero utilizando un mismo prisma. 
En los anexos III y IV se encuentra toda la información relacionada con estas dos empresas tal y 
como se presenta en el entorno de Lean Simulator. 
 Estadísticas  
En la pantalla de Estadísticas el usuario podrá visualizar como está siendo valorada su gestión 
de los diferentes proyectos mediante unos gráficos que mostrarán los diferentes ratios 
(satisfacción personal, satisfacción cliente, riesgos, calidad) así como visualizar un histórico con 
todas las situaciones que se le han presentado y con la decisión que el usuario ha tomado en 
cada caso. 
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Ilustración 84: Menú Estadísticas de Lean Simulator 
Los usuarios desde esta pantalla, una vez finalizado la simulación, deberá exporta los datos de 
su gestión de proyectos a un fichero que deberán enviar mediante correo electrónico al 
administrador para que puedan ser evaluados correctamente. 
En el Anexo II se adjunta el manual de usuario de Lean Simulator, al cual se puede acceder 
desde el propio programa. 
10.1.3 – Entorno de administrador  
Desde la pantalla de Inicio, la aplicación Visual Basic que verifica la autenticidad del usuario, a 
su vez detecta si el usuario que está entrando es el administrador. Aunque la pantalla principal 
del administrador es muy similar a la de usuario, las funcionalidades en algunas opciones son 
sensiblemente diferentes a las de un usuario normal.  
− Documentación  
El administrador tendrá acceso en todo momento y sin restricciones a la totalidad de los 
documentos que proporcionan información acerca de las situaciones.  
− Estadísticas  
Esta es la pantalla principal del administrador desde la cual dispondrá de toda la información 
de los usuarios. El administrador dispone de la opción de importar los archivos procedentes de 
los usuarios que hayan finalizado la simulación, una vez importados estos archivos, la 
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información se introducirá en la base de datos del administrador y éste podrá visualizar todos 
los ratios de la gestión del usuario así como el histórico en el que están registrados todas las 
decisiones que el usuario ha tomado (el administrador podrá imprimirse el informe para poder 
analizar detenidamente la gestión del usuario). 
10.2 – Lenguaje de programación 
Para la implementación del código del simulador conductal, se ha utilizado Visual Basic 6.0 
debido a su facilidad para acceder a Bases de datos (en este caso Access) mediante el lenguaje 
SQL y por su sencillez como lenguaje de programación. 
10.2.1 – Entorno de programación Visual Basic 6.0  
Visual Basic 6.0 es uno de los lenguajes de programación que más entusiasmo despiertan entre 
los programadores de aplicaciones, tanto expertos como novatos.  
En el caso de los programadores expertos por la facilidad con la que desarrollan aplicaciones 
complejas en poquísimo tiempo (comparado con lo que cuesta programar en Visual C++, por 
ejemplo).  
En el caso de los programadores novatos por el hecho de ver de lo que son capaces a los pocos 
minutos de empezar su aprendizaje. El precio que hay que pagar por utilizar Visual Basic 6.0 es 
una menor velocidad o eficiencia en las aplicaciones.  
Visual Basic 6.0 es un lenguaje de programación visual, también llamado lenguaje de 4ª 
generación. Esto quiere decir que un gran número de tareas se realizan sin escribir código, 
simplemente con operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la pantalla. Es también un 
programa basado en objetos, aunque no orientado a objetos como C++ o Java. La diferencia 
está en que Visual Basic 6.0 utiliza objetos con propiedades y métodos, pero carece de los 
mecanismos de herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a 
objetos como Java y C++.  
Visual Basic constituye un IDE (entorno de desarrollo integrado o en inglés Integrated 
Development Enviroment) que ha sido empaquetado como un programa de aplicación, es 
decir, consiste en un editor de código (programa donde se escribe el código fuente), un 
depurador (programa que corrige errores en el código fuente para que pueda ser bien 
compilado), un compilador (programa que traduce el código fuente a lenguaje de máquina), y 
un constructor de interfaz gráfica o GUI (es una forma de programar en la que no es necesario 
escribir el código para la parte gráfica del programa, sino que se puede hacer de forma visual). 
Visual Basic 6.0 es una excelente herramienta de programación que permite crear aplicaciones 
propias (programas) para Windows XP o Windows2003. Este programa permite crear ventanas, 
botones, menús y cualquier otro elemento de Windows de una forma fácil e intuitiva. Con 
todo ello, se puede crear desde una simple calculadora hasta una hoja de cálculo, pasando por 
un procesador de textos o cualquier otra aplicación que se le ocurra al programador.  
216 
 
Sus aplicaciones en Ingeniería son casi ilimitadas: representación de movimientos mecánicos o 
de funciones matemáticas, gráficas termodinámicas, simulación de circuitos, etc.  
10.2.2 - Programas Secuenciales, Interactivos y Orientados a Eventos  
Existen distintos tipos de programas. En los primeros tiempos de los ordenadores los 
programas eran de tipo secuencial (también llamados tipo Batch).  Un programa secuencial es 
un programa que se arranca, lee los datos que necesita, realiza los cálculos e imprime o guarda 
en el disco los resultados. De ordinario, mientras un programa secuencial está ejecutándose no 
necesita ninguna intervención del usuario. A este tipo de programas se les llama también 
programas basados u orientados a procedimientos o a algoritmos (procedural languages). Este 
tipo de programas siguen utilizándose ampliamente en la actualidad, pero la difusión de los 
PCs ha puesto de actualidad otros tipos de programación.  
Los programas interactivos exigen la intervención del usuario en tiempo de ejecución, bien 
para suministrar datos, bien para indicar al programa lo que debe hacer por medio de menús. 
Los programas interactivos limitan y orientan la acción del usuario. Un ejemplo de programa 
interactivo podría ser Matlab.  
Por su parte los programas orientados a eventos son los programas típicos de Windows, tales 
como Netscape, Word, Excel y PowerPoint. Cuando uno de estos programas ha arrancado, lo 
único que hace es quedarse a la espera de las acciones del usuario, que en este caso son 
llamadas eventos.  
El usuario dice si quiere abrir y modificar un fichero existente, o bien comenzar a crear un 
fichero desde el principio. Estos programas pasan la mayor parte de su tiempo esperando las 
acciones del usuario (eventos) y respondiendo a ellas. Las acciones que el usuario puede 
realizar en un momento determinado son variadísimas, y exigen un tipo especial de 
programación: la programación orientada a eventos.  
Este tipo de programación es sensiblemente más complicada que la secuencial y la interactiva, 
pero Visual Basic 6.0 la hace especialmente sencilla y agradable.  
10.2.3 - Programas para el entorno Windows  
Visual Basic 6.0 está orientado a la realización de programas para Windows, pudiendo 
incorporar todos los elementos de este entorno informático: ventanas, botones, cajas de 
diálogo y de texto, botones de opción y de selección, barras de desplazamiento, gráficos, 
menús, etc.  
Prácticamente todos los elementos de interacción con el usuario de los que dispone Windows 
95/98/NT/2000/XP pueden ser programados en Visual Basic 6.0 de un modo muy sencillo. En 
ocasiones bastan unas pocas operaciones con el ratón y la introducción a través del teclado de 
algunas sentencias para disponer de aplicaciones con todas las características de Windows. 
217 
 
10.3 – Bases de datos SQL 
Las aplicaciones en red son cada día más numerosas y versátiles. En muchos casos, el esquema 
básico de operación es una serie de scripts que rigen el comportamiento de una base de datos.  
Visual Basic ofrece una forma muy eficaz de interaccionar con estas bases de datos gracias al 
uso del componente ADO (ActiveX Data Objects) el cual permite acceder a dichas bases de una 
forma sencilla.  
ADO no es más que un conjunto de objetos que, utilizados en conjunto, permiten explotar de 
una forma muy versátil las bases de datos de nuestra aplicación. Por otra parte, las sentencias 
de código Visual Basic deben establecer un diálogo con la base de datos. Este diálogo se lleva a 
cabo a partir del lenguaje estándar ANSI/ISO de definición, manipulación y control de bases de 
datos relacionales, llamado SQL (Structured Query Language). 
El SQL es un lenguaje de acceso a bases de datos que explota la flexibilidad y potencia de los 
sistemas relacionales permitiendo gran variedad de operaciones en éstos últimos. Es un 
lenguaje declarativo de alto nivel que gracias a su fuerte base teórica y su orientación al 
manejo de conjuntos de registros, y no a registros individuales, permite una alta productividad 
en codificación y la orientación a objetos. De esta forma una sola sentencia puede equivaler a 
multitud en un lenguaje de bajo nivel orientado a registro. Hablamos por tanto de un lenguaje 
normalizado que nos permite trabajar con cualquier tipo de lenguaje (Visual Basic, Visual C++, 
ASP, PHP…) en combinación con cualquier tipo de base de datos (MS Access, SQL Server, 
MySQL...).  
La base de datos que ha sido utilizada en nuestro sistema es MS Access. No es por supuesto la 
única opción, si bien es de uso corriente en pequeños PCs y resulta absolutamente operativa. 
Como ya se ha señalado, debido a la diversidad de lenguajes y de bases de datos existentes, la 
manera de comunicar entre unos y otras sería realmente complicada de gestionar de no ser 
por la existencia de estándares que nos permiten realizar las operaciones básicas de una forma 
universal. El lenguaje SQL está compuesto por comandos, cláusulas, operadores y funciones de 
agregado. Estos elementos se combinan en las instrucciones para crear, actualizar y manipular 
las bases de datos. 
Comandos:  
Existen dos tipos de comandos SQL:  
 Los DLL que permiten crear y definir nuevas bases de datos, campos e índices.  
 Los DML que permiten generar consultas para ordenar, filtrar y extraer datos de la 
base de datos. 
COMANDOS DLL 
Comando Descripción 
CREATE Nos permite crear nuevas tablas, campos e índices. 
DROP Se emplea para eliminar tablas e índices. 
ALTER Modifica las tablas agregando campos o cambiando su definición. 
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 CREATE 
CREATE TABLE 'TABLA_NOMBRE' ( 
'CAMPO_1' INT, 
'CAMPO_2' STRING 
) 
CREATE TABLE 'TABLA_NOMBRE' ( 
'CAMPO_1' DOCUMENTO, 
'CAMPO_2' APELLIDO-NOMBRE-EDAD 
) 
 
 ALTER 
ALTER TABLE 'TABLA_NOMBRE' ( 
ADD NUEVO_CAMPO INT UNSIGNED 
) 
 
 DROP 
ALTER TABLE ''TABLA_NOMBRE''( 
DROP COLUMN ''CAMPO_NOMBRE1'' 
) 
 
COMANDOS DML 
Comando Descripción 
SELECT 
Utilizado para consultar registros de la base de datos que satisfagan un criterio 
determinado. 
INSERT Utilizado para cargar lotes de datos en la base de datos en una única operación. 
UPDATE Utilizado para modificar los valores de los campos y registros especificados. 
DELETE Utilizado para eliminar registros de una tabla de una base de datos. 
 
 SELECT  
SELECT * 
FROM "tabla" 
WHERE "columna1" EQ 'nombre1' 
 
 INSERT  
INSERT INTO ''tabla'' (''columna1'', [''columna2,... '']) VALUES (''valor1'', 
[''valor2,...'']) 
 
 UPDATE 
UPDATE ''tabla'' SET ''columna1'' = ''valor1'' [,''columna2'' = ''valor2'',...] 
WHERE ''columnaN = ''valorN'' 
 
 DELETE 
DELETE FROM ''tabla'' WHERE ''columna1'' = ''valor1'' 
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Cláusulas:  
Las cláusulas son condiciones de modificación utilizadas para definir los datos que desea 
seleccionar o manipular. 
Cláusula Descripción 
FROM Utilizada para especificar la tabla de la cual se van a seleccionar los registros. 
WHERE 
Utilizada para especificar las condiciones que deben reunir los registros que se 
van a seleccionar. 
GROUP BY Utilizada para separar los registros seleccionados en grupos específicos . 
HAVING Utilizada para expresar la condición que debe satisfacer cada grupo. 
ORDER BY 
Utilizada para ordenar los registros seleccionados de acuerdo con un orden 
específico. 
 
Funciones de Agregado:  
Las funciones de agregado se usan dentro de una cláusula SELECT en grupos de registros para 
devolver un único valor que se aplica a un grupo de registros. 
Función Descripción 
AVG Utilizada para calcular el promedio de los valores de un campo determinado. 
COUNT Utilizada para devolver el número de registros de la selección. 
SUM Utilizada para devolver la suma de todos los valores de un campo determinado. 
MAX Utilizada para devolver el valor más alto de un campo especificado. 
MIN Utilizada para devolver el valor más bajo de un campo especificado. 
10.3.1 – Estructura de la base de datos  
Lean Simulator utiliza una base de datos denominada db1.mdb, creada con la aplicación 
Microsoft Access pero la estructura es compatible con otros tipos. Se ha optado por esta 
aplicación por ser sencilla y absolutamente operativa, ya que las tablas utilizadas no son 
excesivamente grandes. Esta base de datos está protegida mediante un password que sólo el 
administrador conocerá, para que los usuarios no tengan acceso a todos los datos.  
Concretamente se han diseñado 4 tablas, que se autogestionan por el simulador (no será 
necesario la modificación manual de ningún parámetro).  
 Inbox  
 Puntuaciones  
 Salida  
 Usuarios  
Inbox  
En esta tabla se almacenan todas las situaciones que se han planteado las diferentes opciones 
de solución propuestas con sus determinadas puntuaciones. El programa está implementado 
para que en un futuro se puedan añadir más situaciones sin que el administrador tenga que 
220 
 
modificar el código, simplemente deberá añadir las situaciones a continuación del último 
registro de esta tabla. 
Campo Tipo Descripción 
Id Numérico Identificador de la pregunta. 
Proyecto Texto Proyecto al que pertenece la pregunta. 
Pregunta Memo Situación que se le plantea al usuario. 
Ayuda Memo 
Información adicional que facilitará la resolución de la pregunta 
por parte del usuario. 
A Texto Opción de respuesta a la situación planteada. 
B Texto Opción de respuesta a la situación planteada. 
C Texto Opción de respuesta a la situación planteada. 
D Texto Opción de respuesta a la situación planteada. 
Clientes_a Numérico Puntación de la satisfacción de los clientes (opción A). 
Personal_a Numérico 
Puntación de la satisfacción de los integrantes del equipo de 
proyecto (opción A). 
Calidad_a Numérico Puntuación de la calidad del proyecto (opción A). 
Riesgos_a Numérico Puntuación de los riesgos asumidos en el proyecto (opción A). 
Clientes_b Numérico Puntación de la satisfacción de los clientes (opción B). 
Personal_b Numérico 
Puntación de la satisfacción de los integrantes del equipo de 
proyecto (opción B). 
Calidad_b Numérico Puntuación de la calidad del proyecto (opción B). 
Riesgos_b Numérico Puntuación de los riesgos asumidos en el proyecto (opción B). 
Clientes_c Numérico Puntación de la satisfacción de los clientes (opción C). 
Personal_c Numérico 
Puntación de la satisfacción de los integrantes del equipo de 
proyecto (opción C). 
Calidad_c Numérico Puntuación de la calidad del proyecto (opción C). 
Riesgos_c Numérico Puntuación de los riesgos asumidos en el proyecto (opción C). 
Clientes_d Numérico Puntación de la satisfacción de los clientes (opción D). 
Personal_d Numérico 
Puntación de la satisfacción de los integrantes del equipo de 
proyecto (opción D). 
Calidad_d Numérico Puntuación de la calidad del proyecto (opción D). 
Riesgos_d Numérico Puntuación de los riesgos asumidos en el proyecto (opción D). 
ComantarioA Texto Comentario que realiza la dirección sobre la respuesta A. 
ComantarioB Texto Comentario que realiza la dirección sobre la respuesta B. 
ComantarioC Texto Comentario que realiza la dirección sobre la respuesta C. 
ComantarioD Texto Comentario que realiza la dirección sobre la respuesta D. 
 
Puntuaciones 
En esta tabla se almacenan todas las respuestas que el usuario va contestando a lo largo de la 
simulación. Esta tabla se actualiza en el momento en que el usuario responde. 
Campo Tipo Descripción 
Usuario Numérico Identificador del usuario. 
Clientes Numérico Puntuación acumulada del ratio “Satisfacción de Clientes”. 
Personal Numérico Puntuación acumulada del ratio “Satisfacción Personal”. 
Calidad Numérico Puntuación acumulada del ratio “Calidad del proyecto”. 
Riesgos Numérico Puntuación acumulada del ratio “Riesgos del proyecto”. 
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R1 Texto Respuesta del usuario a la pregunta1. 
R2 Texto Respuesta del usuario a la pregunta2. 
R3 Texto Respuesta del usuario a la pregunta3. 
… … … 
R37 Texto Respuesta del usuario a la pregunta 69. 
 
Salida  
Esta tabla está sin datos, se utiliza para la creación de los informes con los históricos de 
situaciones resueltas de cada usuario. Una vez que se genera el histórico se introducen los 
datos en esta tabla. 
Campo Tipo Descripción 
IDPregunta Numérico Identificador de pregunta. 
Usuario Numérico Identificador de usuario. 
Nombre Texto Nombre del usuario. 
Apellidos Texto Apellido del usuario. 
Pregunta Memo Pregunta. 
RespuestaUser Texto Respuesta del usuario a la pregunta. 
RespuestaOK Texto Respuesta correcta a la pregunta. 
ComentarioOK Texto Comentario correcto a la pregunta. 
 
Usuarios  
En esta tabla se almacena toda la información referente a los usuarios. Esta tabla se rellena 
automáticamente en el momento en que un usuario completa el formulario de acceso. 
Campo Tipo Descripción 
Id AutoNumérico Identificador del usuario. 
Usuario Texto Nombre con el que se ha registrado el usuario. 
Clave Texto Clave de acceso elegida por el usuario. 
Pregunta Numérico Situación en la que se encuentra actualmente el usuario. 
Nombre Texto Nombre del usuario. 
Apellidos Texto Apellidos del usuario 
Correo Texto Correo electrónico del usuario. 
10.4 – Entorno de diseño Macromedia Flash MX 
Flash MX (Adobe Flash en la versión actual) es una potente herramienta creada por 
Macromedia con el objetivo inicial de crear animaciones del estilo de gráficos animados 
simples (como GIFs) o banners de publicidad. La gran facilidad de uso y la profesionalidad de 
los resultados provocaron una gran aceptación por este programa que, junto con el apoyo de 
los diseñadores gráficos y programadores de entonces, hicieron que la empresa avanzara más 
en este software dotándolo de muchas más posibilidades.  
Flash permite crear aplicaciones interactivas que permiten al usuario ver una web como algo 
atractivo, no estático (en contraposición a la mayoría de las páginas, que están realizadas 
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empleando el lenguaje HTML). Con Flash podemos crear de modo fácil y rápido animaciones 
de todo tipo. Comparándolo con la mayoría de  herramientas de diseño, vemos que flash 
supone un gran cambio en el diseño de páginas web, debido a que en el momento de su 
aparición la única posibilidad de diseño dinámico era el uso de javascript, cuyos resultados 
visuales no eran demasiado llamativos. Con la aparición de flash nos encontramos con un 
entorno de trabajo distinto al que hasta entonces se conocía, y con capacidades de diseño que 
sin necesidad de tener conocimientos de programación, superaban con creces a lenguajes 
usados hasta entonces, que requerían de un complicado código para llevarse a cabo. 
Una de las grandes virtudes y principales características de Lean Simulator ha sido la 
integración de Flash MX en su diseño, contribuyendo a crear una interfaz gráfica muy atractiva 
y totalmente diferenciada de las aplicaciones de simulación empresarial existentes hasta la 
fecha (todas ellas basadas en la monótona apariencia de entorno Windows). 
En Lean Simulator se ha incorporado la capacidad de relacionar Flash MX con Visual Basic para 
crear un programa potente y robusto (características aportadas por Visual Basic 6.0), pero de 
una calidad visual y diseño superior (gracias a la aportación de Flash).  
10.4.1 - Programación Flash: ActionScript 
El ActionScript es el lenguaje de programación que ha utilizado Macromedia Flash desde sus 
comienzos, y que por supuesto, emplea Flash MX. A grandes rasgos, podemos decir que el 
ActionScript nos permitirá realizar con Flash MX todo lo que nos propongamos, ya que nos da 
el control absoluto de todo lo que rodea a una película Flash. 
Éste se puede utilizar para controlar objetos en las películas Flash con el fin de crear elementos 
interactivos y de navegación, dotándolos de cierta “inteligencia”. Con él,  el usuario puede 
realizar tareas tales como: desplegar menús, crear formularios, etc.  
El ActionScript es, como su nombre indica, un lenguaje basado en scripts, esto quiere decir que 
no hará falta crear un programa completo para conseguir resultados, normalmente la 
aplicación de fragmentos de código ActionScript a los objetos existentes en nuestras películas 
nos permitirá alcanzar nuestros objetivos. 
Como todo lenguaje de programación, el ActionScript tiene definidos una serie de métodos. El 
más básico para nuestro propósito es el FSCommand, que nos permitirá la comunicación entre 
Flash y cualquier aplicación externa a él, en nuestro caso Visual Basic. 
fscommand(command, arguments) 
Este método se puede llamar desde cualquier parte de flash, ya sea en un clic de botón, 
durante la ejecución o en otra parte del código. 
10.4.2 - Flash y Visual Basic  
Para ver ficheros flash de tipo .swf en Visual Basic se debe añadir un componente (objeto) 
Flash al proyecto.  
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Este componente se llama Flash.ocx, y se instala en el sistema donde se desarrolla la aplicación 
al instalar Macromedia Flash MX.  
Consiste en un componente ActiveX (componentes externos a Visual Basic que se pueden 
agregar a un proyecto) que permite la relación entre aplicaciones Visual y películas swf 
utilizando tecnología COM de Microsoft.  
La idea principal a conocer es que la integración de flash en VB simplemente significa la 
capacidad de ejecutar ficheros swf dentro de las aplicaciones VB usando este componente. El 
fichero swf (película flash) es exactamente el mismo que cualquier otro fichero flash que se 
utilice en navegadores y sitios web.  
Cuando se llama a la función FSCommand en el ActionScript de un objeto flash que se está 
ejecutando dentro del componente Flash.ocx de VB, esto genera un evento en Visual Basic. 
Solo debemos escribir código para este evento para conseguir que nuestra aplicación responda 
a la interacción con el objeto Flash. 
10.5 – Funciones Lean Simulator 
A continuación a modo de ejemplo se mostrarán algunas de las funciones que hacen posible 
realizar algunas de las funcionalidades del simulador.  
Codificación/descodificación de archivos  
Inicialmente todos los archivos están codificados para que el usuario no tenga acceso a una 
información futura que le proporcionaría ventaja a la hora de responder a las situaciones 
presentes. Por este motivo ha sido necesaria la utilización de una función sencilla que permita 
codificar y descodificar al mismo tiempo. Se ha pensado que una buena manera de realizar 
esto es mediante la función XOR, es por este motivo que se realiza una máscara al archivo 
utilizando dicha función lógica. Las variables de entrada son el nombre del fichero que está 
codificado y el nombre del fichero una vez se haya descodificado. 
Sub FileEncodeAndDecode(inputfile As String, outputfile As String)  
Dim temp As Single  
Dim Char As String * 1  
Dim XORMask As Single  
Open inputfile For Binary As #1  
Open outputfile For Binary As #2  
For Z = 1 To FileLen(inputfile) 
   'Generate random mask  
XORMask = 180 'Int(Rnd * 256) 
'Get the char & change it 
Get 1, , Char 
Char = Chr$((Asc(Char) Xor XORMask)) 
Put 2, , Char 
Next Z 
Close #1 
Close #2 
End Sub 
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Generación de los gráficos de los ratios 
Esta función se encarga de generar el gráfico que muestra la puntuación obtenida por el 
usuario respecto al ratio “Satisfacción de los Clientes”. La función está en el formulario 
“Outputs” que corresponde con la pantalla “Estadística”. En primer lugar se definen las 
variables que intervienen en la función: 
Private Sub clientes()  
MSChart1.Visible = True  
CRViewer1.Visible = True  
Dim i As Integer  
MSChart1.ChartType = VtChChartType2dCombination  
Dim dbs As Database  
Dim tbl1 As ADODB.Recordset  
Dim tbl2 As ADODB.Recordset  
Dim sql As String  
Dim sql2 As String  
Dim LocalDatabase As String 
Dim resp As String  
Dim puntuacion As Integer  
Dim max As Integer  
Dim clientes1(1 To 48, 1 To 2)  
Dim resultado As String  
Dim res_ac As String 
 
Lo más significativo en esta declaración de variables es la creación del vector, que será donde 
se almacenen las puntuaciones obtenidas por el usuario.  
Con estas líneas de código se inicializa la conexión que accederá a la base de datos donde se 
encuentran almacenados todos los datos que maneja el programa. Aquí se especifica la 
ubicación de la base de datos y el password que se utiliza para acceder a ella. 
With m_cn  
If .State <> adStateOpen Then 
 .CursorLocation = adUseClient 
 .Open "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;" & _  
"Data Source=" & App.Path & "\db1.mdb;" & _  
"Jet OLEDB:Database Password=******" 
 End If 
 End With 
 
Id_pregunta_max es la variable global que al iniciar el programa almacena el número máximo 
de preguntas que el simulador tiene.  
max = Id_pregunta_max + 1  
 
Se debe diferenciar el comportamiento que el programa realizará con las 12 primeras 
preguntas, ya que estas preguntas no tienen puntuación para el ratio “Clientes”. 
i = 1  
MSChart1.TitleText = "Satisfacción Clientes"  
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Do While i <13  
clientes1(i, 1) = 0  
i = i + 1  
Loop 
 
Para el resto de preguntas se diferencia entre las preguntas que el usuario ha contestado y las 
preguntas que no.  
Para las preguntas que el usuario ha contestado: se accede a la tabla “puntuaciones” (donde 
se almacenan las respuestas de los usuarios) y se almacena en la variable ‘resp’ la respuesta 
que el usuario ha contestado (a, b, c, d) para la pregunta ‘i’. Una vez que se obtiene la opción 
que el usuario ha elegido se accede a la tabla “Inbox” y se almacena la puntuación 
correspondiente al ratio “clientes” opción ‘resp’ a la pregunta ‘i’ y se almacena en la variable 
tbl1. 
resultado = 0  
res_ac = 0  
Do While i < max  
If i < Id_pregunta Then  
'selecciono la respuesta del usuario  
sql = "Select R" & i & " as R from puntuaciones where usuario= " & Id_user & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql) 
resp = tbl1!r  
sql = "Select clientes_" & resp & " as clientes from inbox where Id= " & i & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql) 
 
A continuación, se almacena el resultado del ratio clientes en una variable “res_ac” que 
almacena la puntuación acumulada. 
res_ac = res_ac + tbl1!clientes  
 
En la matriz clientes se almacenan los % que el usuario va obteniendo (en acumulado) de las 
diferentes preguntas. 
clientes1(i, 1) = resultado  
 
Para aquellas preguntas que el usuario no ha respondido todavía. Se almacena el valor 0, para 
que se muestre un valor en el correspondiente gráfico. 
Else  
clientes1(i, 1) = 0  
End If  
i = i + 1  
Loop 
 
Finalmente se muestra el grafico de la “Satisfacción de los clientes”.  
MSChart1.ChartData = clientes1  
MSChart1.ChartType = VtChChartType2dLine  
End Sub 
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Generación de las estadísticas del usuario 
Esta función se encarga de la generación de las estadísticas que se muestran en la pantalla 
“Estadísticas”.  
Private Sub estadistica() 
 
En primer lugar se realiza la definición de las variables que intervienen en esta función.  
Dim maximo As Integer  
Dim maximo2 As Integer 'para satisfacción de clientes  
Dim puntuacion As Integer  
Dim score As Integer  
Dim tscore As Integer  
Dim sql As String  
Dim tbl1 As ADODB.Recordset  
Dim pregunta As Integer  
Dim pregunta_max As Integer 'selecciono la respuesta del usuario 
 
Se inicializan todas las estadísticas a 0%.  
Label3.Caption = " 0 %"  
LabelC.Caption = " 0 %"  
LabelSP.Caption = " 0 %"  
LabelSC.Caption = " 0 %" 
LabelR.Caption = " 0 %"  
LabelPC.Caption = " 0 / " & Id_pregunta_max & "" 
 
Si el usuario todavía no ha respondido ninguna pregunta no se ejecuta esta función y todas las 
estadísticas permanecen a 0.  
If Id_pregunta <> 1 Then 
 
Se deben diferenciar las 12 primeras preguntas ya que sólo tienen puntuación del ratio 
“Satisfacción Personal”. La variable “máximo” sirve para saber cuál es la puntuación máxima 
que el usuario puede obtener respecto a los ratios “Clientes”, “Riesg” y “Calidad”. En la 
variable “maximo2” se almacena la puntuación máxima que un usuario puede obtener 
respecto al ratio “Personal”. Estas variables nos serán de utilidad más adelante para calcular el 
grado de satisfacción en %. 
If Id_pregunta > 13 Then  
maximo = (Id_pregunta - 13) *10 'las primeras preguntas no tienen puntuación  
Else  
maximo = (Id_pregunta - 1) * 10 
End If 
maximo2 = (Id_pregunta - 1) * 10 
 
En esta parte se genera la estadística de la satisfacción de los clientes. Si el % es superior al 
50% éste se muestra en color verde, en caso contrario se muestra rojo indicando que el 
usuario debe mejorar este aspecto en su gestión. Para obtener el % se divide la puntuación 
acumulada hasta el momento en el ratio “Satisfacción clientes” (almacenado en la tabla 
puntuaciones) entre el valor máximo almacenado en la variable “máximo”. Se realiza el mismo 
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procedimiento para los diferentes ratios teniendo en cuenta que el % del ratio “Satisfacción 
Personal” se calcula utilizando el valor de la variable “maximo2”. 
'estadística satisfacción clientes  
sql = "Select * from puntuaciones where usuario= " & Id_user & "" 
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql) 
 
puntuacion = tbl1!clientes  
score = (puntuacion / maximo) * 100  
tscore = score  
LabelSC.Caption = " " & score & " %"  
If score > 49 Then  
LabelSC.ForeColor = &HFF00&  
Else  
LabelSC.ForeColor = &H80&  
End If 
 
'estadística satisfacción personal  
puntuacion = tbl1!personal  
score = (puntuacion / maximo2) * 100  
tscore = score + tscore  
LabelSP.Caption = " " & score & " %"  
If score > 49 Then  
LabelSP.ForeColor = &HFF00&  
Else  
LabelSP.ForeColor = &H80&  
End If 
 
'estadística calidad  
puntuacion = tbl1!CALIDAD  
score = (puntuacion / maximo) * 100  
tscore = score + tscore  
LabelC.Caption = " " & score & " %"  
If score > 49 Then  
LabelC.ForeColor = &HFF00&  
Else  
LabelC.ForeColor = &H80&  
End If 
 
'estadística riesg 
puntuacion = tbl1!riesg 
 score = (puntuacion / maximo) * 100 
tscore = score + tscore  
LabelR.Caption = " " & score & " %"  
If score > 49 Then  
LabelR.ForeColor = &HFF00&  
Else  
LabelR.ForeColor = &H80&  
End If 
 
En las anteriores funciones se ha ido almacenando el % acumulado en la variable “tscore”. Ésta 
nos servirá para hacer una valoración global de la gestión que está realizando el usuario.  
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Se debe diferenciar si el usuario ha respondido ya las 12 primeras preguntas, en caso de 
haberlo hecho, éste total acumulado se divide entre 4, ya que hemos considerado que todos 
los ratios tienen la misma importancia. El resultado de la valoración global se muestra por 
pantalla en la correspondiente “etiqueta”. Se ha realizado el mismo procedimiento que en los 
ratios anteriores, en caso de que el ratio sea superior al 50% se muestra de color verde, en 
caso contrario se muestra en color rojo. 
If Id_pregunta > 10 Then  
tscore = tscore / 4  
End If  
pregunta = Id_pregunta - 1  
pregunta_max = Id_pregunta_max - 1  
 
LabelPC.Caption = "" & pregunta & " / " & pregunta_max & ""  
Label3.Caption = " " & tscore & " %"  
If tscore > 49 Then  
Label3.ForeColor = &HFF00&  
Else  
Label3.ForeColor = &H80&  
End If  
End If  
End Sub 
 
Creación del histórico con las situaciones 
Esta función es la que se encarga de almacenar todos los datos en la tabla “salida” para poder 
generar el histórico con todas las situaciones de usuario.  
Private Sub generar_prevision() 
 
En primer lugar se definen las variables que se van a utilizar en la función:  
Dim dbs As Database  
Dim i As Integer  
Dim pregunta As String  
Dim respuesta As String  
Dim respuestaOK As String  
Dim comentario As String  
Dim resp As String 'letra respondida por el usuario  
Dim tbl1 As ADODB.Recordset  
Dim sql As String  
Dim RS As String  
Dim LocalDatabase As String  
Dim nombre As String  
Dim apellido As String 
 
Para la generación del histórico se almacenarán todos los datos en una tabla (“salida”) en la 
base de datos que ha sido diseñada especialmente para eso. El primer paso es eliminar todos 
los datos almacenados en la tabla “salida”. 
sql = "DELETE * FROM salida"  
m_cn.Execute (sql) 
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Lo primero que se realiza es la introducción de los números de pregunta en la tabla „salida‟, 
esto nos servirá para tomar el identificador de la pregunta como referencia para introducir los 
diferentes valores necesarios para crear el informe. 
sql = "INSERT INTO salida (IDPregunta) VALUES (" & i & ")"  
m_cn.Execute (sql) 
 
Una vez introducidos los identificadores, usando este identificador se selecciona la pregunta 
correspondiente al identificador de la tabla “inbox” y se guarda en una variable “pregunta”. 
'selecciono la pregunta  
sql = "Select pregunta from inbox where Id= " & i & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
pregunta = tbl1("pregunta") 
 
Se selecciona la respuesta correcta de la tabla “inbox” y se almacena en la variable 
“respuestaOK”. 
'selecciono la respuesta correcta  
sql = "Select respuesta_ok from inbox where Id= " & i & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
respuestaOK = tbl1("respuesta_ok") 
 
Se selecciona la respuesta que ha contestado el usuario de la tabla “inbox” y se almacena en la 
variable “respuesta”. 
'selecciono la respuesta del usuario  
sql = "Select R" & i & " as R from puntuaciones where usuario= " & Id_user & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
resp = tbl1!r 
 
Se selecciona la opción de respuesta que ha contestado el usuario de la tabla “inbox” y se 
almacena en la variable “resp”. 
sql = "Select " & resp & " as respu from inbox where Id= " & i & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
respuesta = tbl1!respu 
 
Seleccionamos el nombre y apellido del usuario de la tabla “usuarios” correspondiente con el 
identificador de usuario “Id_user” (es una variable global que se inicializa al comenzar la 
simulación) y los almacenamos en las variables “nombre” y “apellidos” respectivamente. 
sql = "select * from usuarios where Id=" & Id_user & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
nombre = tbl1!nombre  
apellido = tbl1!apellidos 
 
Una vez que tenemos todos los datos almacenados en variables locales procedemos a la 
introducción de estos datos en la tabla “salida”. 
sSQL = "Update salida Set Nombre = '" & nombre & "', Apellidos= '" & apellido & "',Usuario ='" &  
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usuario & "' , Pregunta = '" & pregunta & "', respuestaUser = '" & respuesta & "', respuestaOK = '" & 
respuestaOK & "' Where IdPregunta =" & i & ""  
Set RS2 = m_cn.Execute(sSQL) 
i = i + 1 
 
Este caso se da cuando la variable „i‟ es superior a las preguntas que ha contestado el usuario. 
Else  
sSQL = "Update salida Set Nombre = '', Apellidos= '',Usuario ='' , Pregunta = '', respuestaUser = '', 
comentarioOK='',respuestaOK = '' Where IdPregunta =" & i & ""  
Set RS2 = m_cn.Execute(sSQL)  
Exit Do  
End If  
Loop 
 
Para el resto de preguntas se repiten los mismos pasos que para las 12 primeras preguntas 
incorporando un nuevo dato, los comentarios que la dirección proporciona acerca las 
decisiones que ha tomado el usuario. 
Do While i > 9  
 
If i < Id_pregunta Then  
sql = "INSERT INTO salida (IDPregunta) VALUES (" & i & ")"  
m_cn.Execute (sql) 
 
'selecciono la pregunta  
sql = "Select pregunta from inbox where Id= " & i & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
pregunta = tbl1("pregunta") 
 
'selecciono la respuesta correcta  
sql = "Select respuesta_ok from inbox where Id= " & i & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
respuestaOK = tbl1("respuesta_ok") 
 
'selecciono la respuesta del usuario  
sql = "Select R" & i & " as R from puntuaciones where usuario= " & Id_user & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
resp = tbl1!r 
 
sql = "Select " & resp & " as respu from inbox where Id= " & i & ""  
'MsgBox sql  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
respuesta = tbl1!respu 
 
sql = "Select comentario" & resp & " as com from inbox where Id= " & i & ""  
'MsgBox sql  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql)  
comentario = tbl1!com  
sql = "select * from usuarios where Id=" & Id_user & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql) 
nombre = tbl1!nombre  
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apellido = tbl1!apellidos 
sSQL = "Update salida Set Nombre = '" & nombre & "', Apellidos= '" & apellido & "',Usuario ='" & 
usuario & "' , Pregunta = '" & pregunta & "', respuestaUser = '" & respuesta & "', comentarioOK='" & 
comentario & "',respuestaOK = '" & respuestaOK & "' Where IdPregunta =" & i & "" 
 
'MsgBox sSQL  
Set RS2 = m_cn.Execute(sSQL)  
i = i + 1 
 
Else 
sSQL = "Update salida Set Nombre = '', Apellidos= '',Usuario ='' , Pregunta = '', respuestaUser = '', 
comentarioOK='',respuestaOK = '' Where IdPregunta =" & i & ""  
Set RS2 = m_cn.Execute(sSQL)  
Exit Do  
End If 
 
Loop 
 
End Sub 
 
Exportar fichero  
Esta función es la encargada de realizar la exportación del fichero que se le enviará al 
administrador para que pueda evaluar al usuario. Se ha considerado que una manera de 
garantizar la integridad de los datos es crear una base de datos con una contraseña para que el 
usuario no sea capaz de modificar la información. 
Private Sub SWFEXP_FSCommand(ByVal command As String, ByVal args As String)  
If command = "ButtonClick" Then 
 
Se definen las variables.  
'Variable para utilizar Microsoft Scripting Runtime  
Dim fso As FileSystemObject  
Dim rutaOrigen As String  
Dim rutaDestino As String  
Dim sql As String  
Dim tbl1 As ADODB.Recordset  
Dim usuario As String  
Dim filename As String 
 
Esta instrucción lo que se encarga es de recoger todos los errores que se puedan originar 
durante el proceso. Si se origina un error se interrumpe la ejecución del programa y se pasa 
directamente a ejecutar el código que se encuentra en la etiqueta “error”.  
On Error GoTo error 
 
Se ha creado un objeto de la clase Common Dialog que nos permite selección el nombre con el 
cual deseamos exportar el fichero. 
CD.filename = ""  
CD.Filter = " Base de datos (*.mdb)|*.mdb"  
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CD.ShowSave  
CD.CancelError = False 
 
rutaDestino = CD.filename  
sql = "select * from usuarios where id=" & Id_user & ""  
Set tbl1 = m_cn.Execute(sql) 
 
Se crea una instancia de la clase FileSystemObject que nos permitirá la creación de un nuevo 
fichero. 
Set fso = New FileSystemObject ' Se crea la instancia  
'Copiamos el directorio entero incluyendo sus archivos  
rutaOrigen = App.Path & "\db1.mdb"  
fso.CopyFile rutaOrigen, rutaDestino 
 
Una vez que se ha creado el archivo se procede a compactar la base de datos para que de éste 
modo el archivo se reduzca considerablemente de tamaño. 
compactar (rutaDestino) 
 
Una vez compactado procedemos a eliminar el objeto que hemos creado.  
'Eliminamos el objeto  
Set fso = Nothing  
ok.Label1.Caption = "El fichero se ha generado correctamente"  
ok.Show  
End If 
 
Los errores que se produzcan durante el proceso generarán el siguiente mensaje de error  
error:  
ok.Label1.Caption =“No se ha podido exportar el fichero”  
ok show  
End Sub 
 
Compactar fichero  
Esta función es la encargada de compactar la base de datos. La variable de entrada es la ruta 
en la cual se compactará el archivo.  
Private Sub compactar(ByVal rutaDestino As String) 
 
Se realiza la creación de las variables.  
' Compactar una base de datos con ADO  
Dim sDBTmp As String  
Dim je As JRO.JetEngine 
 
Esta instrucción lo que se encarga es de recoger todos los errores que se puedan originar 
durante el proceso. Si se origina un error se interrumpe la ejecución del programa y se pasa 
directamente a ejecutar el código que se encuentra en la etiqueta “ErrCompactar”.  
On Error GoTo ErrCompactar 
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Se crea una instancia de la clase JRO.JetEngine que nos permitirá realizar la compactación de la 
base de datos.  
Set je = New JRO.JetEngine 
 
' Crear un nombre "medio" aleatorio  
sDBTmp = "DBT_" & Format$(Minute(Now), "00") & Format$(Second(Now), "00") & ".mdb" 
 
' Asegurarnos de que no existe una base con el nombre temporal  
If Len(Dir$(sDBTmp)) Then  
Kill sDBTmp  
End If 
 
Con esta instrucción se compacta la base de datos. 
je.CompactDatabase "Data Source=" & rutaDestino & ";" & _  
"Jet OLEDB:Database Password=*******", _  
"Data Source=" & sDBTmp & ";" & _  
"Jet OLEDB:Database Password=*******" 
 
Con esta instrucción se Elimina la base de datos original.  
Kill rutaDestino  
 
Se le cambia el nombre de la base de datos creada por el nombre de la base de datos original.  
Name sDBTmp As rutaDestino  
Exit Sub 
 
En caso de que se produzca un error se ejecutará el siguiente código. Se mostrará un mensaje 
indicando *** Error al compactar la base de datos ***" 
ErrCompactar:  
' Mostrar el mensaje de error  
MsgBox "Error al compactar la base de datos:" & vbCrLf & _  
Err.Number & " " & Err.Description, _  
vbExclamation, "Error al compactar la base de datos"  
Err.Clear  
'lblInfo.Caption = " *** Error al compactar la base de datos ***"  
'lblInfo.Refresh 
 End Sub 
 
Abrir fichero externo (Microsoft Word, Microsoft Excel)  
Esta función nos permite abrir ficheros externos desde el simulador. 
Sub Abrir_Fichero(filename As String, OwnerhWnd As Long)  
Dim SEI As SHELLEXECUTEINFO  
Dim r As Long  
Dim suHProcess As Long 
 
With SEI  
'Set the structure's size  
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.cbSize = Len(SEI)  
'Set the mask  
.fMask = SEE_MASK_NOCLOSEPROCESS 'Or _  
SEE_MASK_INVOKEIDLIST Or SEE_MASK_FLAG_NO_UI  
'Set the owner window  
.hWnd = OwnerhWnd  
'Show the properties  
.lpVerb = "open"  
'Set the filename  
.lpFile = filename & Chr(0)  
.lpParameters = vbNullChar  
.lpDirectory = vbNullChar  
.nShow = 10 ' default  
.hInstApp = 0  
.lpIDList = 0  
End With 
 
If ShellExecuteEx(SEI) <> 0 Then  
suHProcess = SEI.hProcess  
Else  
MsgBox "No se ha podido abrir el fichero"  
End If  
 
End Sub 
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11 - CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
El empleo de simuladores conductuales en la formación de un tema tan complejo como es la 
gestión Lean, acelera el proceso de aprendizaje. El carácter eminentemente práctico de Lean 
Simulator ayuda a sus usuarios de una forma ágil y funcional a interiorizar los conceptos que 
envuelven esta filosofía de gestión.  Por tanto, podemos concluir que se ha alcanzado el 
objetivo propuesto, proporcionando una herramienta adecuada, que presenta casos claros de 
situaciones reales, para la formación de futuros agentes del cambio Lean. 
Dado que este proyecto ha sido desarrollado para el aprendizaje y práctica de gerentes de 
proyectos según la metodología Lean, su utilización dentro del marco de las consultorías 
puede ser inmediato, dado que en su entorno laboral se pueden enfrentar a situaciones reales 
a las que previamente ya habían hecho frente en el simulador. De hecho, la mayoría de 
empresas de este ámbito tienen períodos en que sus empleados no están asignados a ningún 
proyecto y se les recomienda realizar cursos de aprendizaje.  
Otra posible línea de actuación sería la de usar este simulador como complemento formativo 
para cursos de Postgrados y Másters en el ámbito de la organización e ingeniería de la 
producción, ya que las titulaciones de este tipo necesitan, habitualmente, además de la 
documentación teórica, apoyarse en ejemplos prácticos. En este sentido ya se han obtenido 
resultados muy favorables, ya que Lean Simulator ha sido empleado como herramienta 
formativa en los Másters EngiPlant de la Fundació Politècnica de Catalunya en Barcelona, 
Madrid y Bilbao, con gran aceptación de público y muy buena crítica por parte de todos los 
usuarios. 
Aunque la utilización de este simulador debe tener una relación lógica dentro del plan de 
desarrollo profesional del usuario, para que se corresponda con sus necesidades o con los 
requerimientos estratégicos de su organización, podría utilizarse la misma plataforma, 
simplemente cargando nuevos proyectos y actualizando la base de datos, para la formación 
dentro de cualquier otro ámbito, lo que realmente hace de Lean Simulator una herramienta 
versátil y potente. 
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13 - ANEXOS 
13.1 - ANEXO I: Simbologías de proceso en el Mapeo de la Cadena 
de Valor 
 
Cliente / proveedor.  
Este icono representa al proveedor y se coloca dentro del recuadro del mapeo, en la parte 
superior del lado izquierdo.  
El cliente está representado también por este icono, pero este se coloca en la parte superior 
en el lado derecho; representando o indicando el flujo de información.  
 
Caja de procesos.  
Este icono es un proceso, operación, máquina o departamento, a través del cual fluye el 
material.  
 
Caja de datos.  
Este icono se coloca bajo la operación a realizar y contiene información importante y/o datos 
requeridos para el análisis y la aplicación del método.  
 
Celda de trabajo.  
Este icono indica que múltiples procesos están dentro de una celda de trabajo. Tales celdas 
usualmente procesan productos limitados de familias o en algunos casos un solo producto. 
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Inventario  
Estos iconos demuestran inventario entre dos procesos. En el mapeo de los estados actuales, 
la cantidad de inventario puede ser aproximada y se anota abajo del triángulo.  
Este icono también representa almacenamiento para materias primas y productos terminados.  
 
Cargamentos o fletas de trasportes.  
Este icono representa movimiento de materias primas desde proveedores hasta el lugar de la 
fábrica, o bien el movimiento de embarque de productos terminados desde la fábrica hasta el 
cliente.  
 
Flecha de PUSH. 
Este icono representa el "empuje" de material de una operación a otra o de un proceso al 
siguiente.  
 
Supermercado. 
Es un inventario pequeño y está disponible para cuando el cliente solicita algunos productos, 
se puede tomar de allí y automáticamente se genera una tarjeta de fabricación para reposición 
del material tomado del supermercado.  
Un supermercado reduce sobreproducción y abate el inventario innecesario.  
 
PULL de material.  
Los supermercados se conectan con estos iconos y significa que el proceso siguiente tira del 
anterior para que trabaje en la reposición de la cantidad tirada por el proceso.  
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Línea de PEPS.  
Primeras Entradas Primeras Salidas de inventario. Usa este icono cuando los procesos se 
conectan con un PEPS método que limita la introducción de información. El producto que 
primero se fabrica o elabora es el que primero se va a enviar a su siguiente operación o 
embarque.  
 
Cargamento externo.  
Se refiere al transporte, ya sea de servicio al cliente o bien del surtimiento de la materia prima 
a la empresa o fabrica.  
 
Control de Producción.  
Este icono señala que aquí existe un departamento de control de producción, del cual va a 
partir la información requerida para iniciar la fabricación de un producto.  
 
Embarque diario  
Este icono señala que se proporciona información manual para la elaboración de productos, 
generalmente se enfoca a las órdenes de trabajo.  
 
Información mensual  
Este icono en forma de rayo, significa que se está proporcionando información mensual vía 
electrónica, la cual va a determinar la cantidad de fabricación o respuesta de la empresa.  
 
Producción kanban.  
Este icono envía la señal para producción de un determinado número de partes.  
243 
 
 
Retirada Kanban.  
Este icono ilustra que un material se va a retirar hacia un supermercado, el cual envía una 
señal para que la operación anterior proceda a fabricar la cantidad de piezas retiradas. 
 
Señales kanban.  
Este icono señala el inventario que esta nivelado dentro de cada supermercado en medio de 
dos procesos  
 
Tarjeta Kanban.  
Es un icono en el cual se señala la cantidad a recoger. Con frecuencia se utilizan dos tarjetas, 
para el intercambio de retiro y ordenes de producción.  
 
Balanceo de cargas.  
Este icono es la herramienta que se utiliza en los kanban para nivelar la producción  
 
MRP/ERP  
Este icono determina la utilización de los diferentes métodos para ordenar la programación de 
la producción requerida por el cliente u otros métodos centralizados.  
 
Mejora.  
Este icono se emplea generalmente en el mapeo de cadena de valor futuro, ya que es en el 
cual se aplican las mejoras en el proceso.  
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Operario.  
Con este símbolo se representa al personal operario en cada estación. Cuando en el proceso o 
estación se van a emplear a más de un operario, este se representa con un número adicional a 
la figura. 
 
Valor agregado y valor no agregado  
Después del mapeo, en la parte inferior del mismo, se plasman los tiempos de cada operación, 
así como los de inventario. Los tiempos anotados en la parte superior de la cresta del icono se 
refieren a los tiempos de valor agregado; o sea son los tiempos en los cuales se realiza la 
transformación del producto. Los tiempos que se anotan en la parte inferior, corresponde a los 
que no generan valor agregado al producto (tiempos de espera).  
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13.2 - ANEXO II: Manual de usuario de Lean Simulator 
Requisitos mínimos de instalación 
La aplicación requiere que en el sistema estén instalados previamente ciertos programas, así 
como capacidad suficiente en disco y una velocidad de procesador mínima para asegurar un 
rendimiento óptimo. 
Software imprescindible: 
• Sistema Operativo Windows 2000 o superior (con arquitectura de 32 bits) 
• Microsoft Office 2000 o superior  
Hardware requerido: 
• 100 Mb de espacio en disco duro  
• Procesador Pentium III con frecuencia mínima de 800 MHz 
Instalación y Configuración 
El primer paso para acceder al simulador es mediante la instalación de la aplicación, a través 
del CD que se proporciona.  
Una vez introducido, la aplicación lanza el sistema de ayuda a la instalación que nos guía paso 
a paso por la misma.  
Una vez finalizada la instalación, todos los componentes del programa ya estarán configurados 
correctamente y a punto para el correcto funcionamiento de la aplicación (incluida la 
configuración del acceso a datos y la instalación del plugin Shockwave Flash).  
Es recomendable trabajar con una resolución de pantalla de 1024x768 para asegurarnos una 
óptima visualización de las pantallas que componen el simulador. 
Manual explicativo 
Este sencillo manual permitirá a los usuarios de Lean Simulator desenvolverse correctamente 
dentro del simulador resolviendo cualquier duda sobre su funcionamiento. 
Nuevos usuarios:  
La base de datos está creada e inicializada con el usuario Administrador. Los nuevos usuarios 
deberán: 
• Rellenar el formulario de registro que aparece en la pantalla principal  
• Una vez que se hayan completado todos los campos con los datos correspondientes se 
deben confirmar, si durante este proceso ocurre algún error, la propia aplicación nos 
informará de qué debemos hacer.  
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Usuarios registrados: 
Los usuarios que ya han rellenado el formulario de acceso para nuevos usuarios, deberán 
introducir los datos de usuario y password que se les solicita para acceder a la aplicación. 
Menú principal  
Una vez se ha completado correctamente el acceso se muestra el menú principal de Lean 
Simulator.  
Desde este menú se puede acceder a todos los recursos así como observar el progreso actual, 
que se muestra en la barra de tareas.  
 Oficina: 
Mediante el botón OFICINA, el usuario accede a los datos relacionados con los proyectos sobre 
los que tendrá que trabajar. Mediante los documentos que aquí se presentan el usuario ya 
está en disposición de los recursos necesarios para comenzar con la simulación. 
 Inbox: 
Mediante el botón INBOX, el usuario accede a la parte principal del simulador: las situaciones a 
resolver.  
Desde este punto, existe la opción de volver al menú principal, mediante la cual podremos 
volver atrás, sin modificar la base de datos ni tener que responder en ese momento a la 
pregunta, en el caso de que queramos consultar algún documento. 
La parte principal de la pantalla es la descripción del problema planteado mediante: una 
pregunta, un consejo y las diferentes opciones a escoger. 
Cada opción está valorada según 4 criterios: el de los clientes, el de nuestro propio personal, el 
de la calidad y el de los riesgos. Todas las respuestas ofrecen un acercamiento a la solución 
óptima por lo que, todas ellas son puntuables (en mayor o menor medida dependiendo de la 
idoneidad), aunque tendrán diferente valoración en función de los criterios que envuelva. 
Una vez pulsada una respuesta, la base de datos se actualizará quedando marcada dicha 
respuesta junto con la puntuación obtenida. Antes de visualizar el siguiente problema a 
resolver, aparecerá un comentario de nuestros superiores felicitándonos por las decisiones 
acertadas o avisándonos de nuestros errores. 
Para la comprensión de ciertas preguntas será necesario que el usuario acceda a determinados 
anexos que le aporten toda la información necesaria para responder correctamente a la 
situación planteada. Esto se realizará mediante el botón "Ver Ficha", situado en la parte 
inferior de la pantalla de pregunta en aquellas en las que sea recomendado mirarlo. Una vez 
pulsado el botón, se abrirá directamente la información adjunta relacionada con la pregunta 
en la que nos encontremos. 
Todos los Inbox son imprimibles mediante el botón "Imprimir” que aparece en la pantalla. 
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 Estadísticas  
En esta ventana se podrán visualiza las estadísticas correspondientes a la gestión realizada 
hasta el momento. También se podrá ver un gráfico con los ratios de puntuaciones (clientes, 
personal, calidad y riesgos) para saber si estamos actuando de manera incorrecta en algún 
punto.  
De manera que:  
• Para obtener los resultados gráficos de los diferentes ratios deberemos pulsar sobre el 
menú "Outputs periodo"  
• Existe un informe a disposición del usuario en el cual podrá visualizar cuáles han sido 
sus respuestas durante toda la simulación, así como los comentarios que ha realizado 
la junta directiva respecto a las decisiones que se han tomado. Para ello deberá 
seleccionar la opción 'Informe' del menú "Histórico"  
Una vez finalizada la simulación se deben exportar los datos para que éstos puedan ser 
evaluados por el profesor. Para ello, se debe seleccionar la opción "Exportar Datos", que nos 
pedirá una ruta y el nombre con el que queremos generar el archivo. 
 Ayuda  
Mediante este botón accedemos al manual de usuario desde Lean Simulator. 
 Documentos  
En está pantalla se muestran todos la documentación que se pueden consultar hasta la fecha 
(nunca se mostrarán datos de proyectos de los cuales no se hayan realizado las preguntas 
correspondientes), por lo tanto a medida que se vaya avanzando en el simulador se nos 
abrirán más posibilidades de datos que utilizar.  
 Coffee break  
Esta opción nos permite tomarnos un descanso en nuestro simulador.  
 Salida  
Mediante el botón de salida, el usuario podrá salir de Lean Simulator dejando grabadas todas 
sus respuestas en la base de datos, de modo que al volver a entrar pueda continuar desde 
donde lo dejó.  Antes de salir el simulador nos pide confirmación. 
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13.3 - ANEXO III: Caso práctico 1 – Metalúrgicas Barrionuevo 
Introducción. Información general de la empresa 
Fundada en 1983, Metalúrgicas Barrionuevo es el resultado de la experiencia adquirida por 
varias generaciones de artesanos siderúrgicos. Se trata de una pequeña empresa dedicada a 
fabricar estructuras metálicas para diversos usos, además de barandillas, soportes y otras 
obras intermedias.  
Sus instalaciones se limitan a una pequeña nave industrial situada en el Polígono Can Valero de 
Palma de Mallorca. Ahí se ubican las oficinas, desde donde se lleva el control administrativo de 
la empresa, así como el taller, donde se fabrican las piezas que una vez terminadas se 
montarán en las estructuras definitivas. 
Juan Barrionuevo es el gestor y administrador de la empresa. Él es quién se encarga de 
estudiar las propuestas de proyecto, planificar los trabajos, calcular presupuestos, contratar a 
los operarios, etc. En cuanto al resto de trabajadores u operarios, el número varía en función 
de la carga de trabajo de la empresa, pero por norma general Juan no suele contratar a más de 
6 operarios al mes a los que distribuye entre las diferentes obras a realizar. Por otro lado, los 
operarios trabajan por norma general en grupos de dos, lo cual significa que se la empresa es 
capaz de llevar a cabo hasta tres proyectos a la vez.  
El mercado al que se dirige Metalúrgicas Barrionuevo pertenece evidentemente al sector de la 
construcción. Tal y como se ha comentado, la especialidad de esta metalúrgica es la 
elaboración de todo tipo de estructuras metálicas, desde barandillas, soportes o puertas 
metálicas, hasta vigas, escaleras de emergencia, naves industriales o cubiertas de edificios 
singulares, aunque en los últimos años se han especializado en la fabricación de naves 
industriales destinadas a albergar puntos verdes de reciclaje.  
Así mismo, la empresa realiza infinidad de obras: rehabilitación de edificios, cerramientos, 
escaleras, reformas y ampliaciones de cines, posesiones, hoteles y naves industriales de las 
Islas Baleares son el mejor aval de garantía para los más prestigiosos arquitectos y empresas 
constructoras de Mallorca, que depositan en Juan la confianza obtenida por el inconfundible 
sello de calidad que imprime a sus obras. 
En cuanto a la política de precios, hay que decir que prácticamente todas las empresas del 
sector siguen el mismo patrón a la hora de fijar sus precios. Esto es debido a que en toda obra 
de estas envergaduras se tienen que considerar muchos aspectos a la hora de elaborar un 
presupuesto: materiales, mano de obra y seguridad social (de 1.300€ a 1.600€ al 
mes/operario), consumibles y transporte entre otros. Por norma general, el beneficio de una 
obra es de entre el 15% y el 20%. En el caso de las naves industriales dedicadas a albergar 
puntos verdes de reciclaje, por ejemplo, el coste total de la obra es de unos 30.000€ 
aproximadamente, por lo que el beneficio oscila entre los 4.500€ y los 6.000€. En el caso del 
resto de obras intermedias el beneficio es inferior y ronda los 1.200€ aproximadamente. 
La empresa se dirige pues a infinidad de constructores, arquitectos, aparejadores, etc. dentro 
del margen geográfico de las islas.  
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En un principio, al fundarse la empresa, el margen de actuación incluía únicamente la isla de 
Mallorca. Aquí se fundaron las oficinas y aquí empezaron su oficio las primeras generaciones 
de artesanos siderúrgicos que fundaron esta compañía. 
Sin embargo, a medida que la empresa fue tomando experiencia y ganándose la reputación de 
los miembros del sector de la construcción en Baleares, fueron llegando propuestas de 
proyectos desde Menorca e Ibiza, expandiendo así su campo de actuación a toda la provincia 
de Baleares. 
Por último, a nivel nacional su presencia es reducida. A principios de los años 90 la empresa 
llevó a cabo algún que otro proyecto en la península, pero no tuvieron mayor relevancia. Por 
otro lado, la empresa es consciente de que la competencia es muy fuerte, y que existen 
infinidad de empresas como la suya a lo largo de toda España, por lo que no aspira a 
expandirse al resto de la península.  
Así pues, dentro del sector de la construcción de las islas, la empresa cuenta con infinidad de 
clientes de renombre. Entre sus clientes podemos destacar empresas constructoras del calibre 
de Llabrés Feliu, Bartolomé Ramón o Jutoba, arquitectos como Antonio Forteza, Jaime García 
Ruiz, Ignacio Salas, Santiago Martorell, etc. con los que ha conseguido afianzar su reputación y 
ganarse su sitio en el mercado. 
En cuanto a sus distribuidores, a día de hoy trabajan principalmente con tres de los más 
conocidos proveedores de acero y perfilerías para la construcción de estructuras metálicas en 
la isla: Arcelor, Hierros y Aceros y Carrigó Metales. En función del proyecto trabajan más con 
unos que con otros, pero en cualquiera de los casos, los suministros se reciben siempre al día 
siguiente de haber realizado el pedido.  
Por último, y en referencia a su política de comunicación, la empresa no lleva a cabo ningún 
tipo de marketing ni publicidad comercial. La mejor publicidad que han podido tener, es la del 
“boca a boca” de sus clientes, que es lo que les ha ayudado a darse a conocer en toda la 
provincia y gestionar la cartera de clientes que poseen en la actualidad. 
Percepción de la necesidad de un cambio 
Partiendo de lo que ya se ha ido mencionando en la parte teórica de este documento, el 
primer paso a la hora de aplicar la filosofía de la que trata este proyecto consiste en adquirir el 
“Paradigma Lean” en su totalidad, para que con ello la transformación sea vista no sólo en el 
contexto de las operaciones de la producción sino también a nivel global,  consiguiendo la 
convergencia total de la empresa hacia Lean. Esto último significa que tanto trabajadores 
como directivos deberán adoptar dicha filosofía como propia a la hora de tirar hacia delante la 
compañía. 
Pero en la mayoría de casos es muy complicado que los integrantes de una empresa se inclinen 
por iniciativa propia a entrar en el mundo Lean. Aun habiendo entendido dicho paradigma e 
interpretado los principios y prácticas subyacentes, pocos serán los valientes que se atrevan a 
iniciar la transformación. La experiencia ha demostrado que pocas compañías están dispuestas 
a realizar cambios drásticos a menos que estén atravesando una crisis que amenace con su 
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supervivencia, a pesar de que la transformación se podría acomodar más fácilmente partiendo 
de una empresa estable y “sana”.  
Este ha sido el caso también de Metalúrgicas Barrionuevo. Desde hace ya unos cuantos años 
no son pocos los proyectos que han tenido que rechazar porque no disponían de tiempo 
material para llevarlos a cabo.  
Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, Metalúrgicas Barrionuevo consiste en una 
empresa pequeña en la que no trabajan más de 7 personas a la vez. Entre estos 7 trabajadores 
está además su Director General, encargado de gestionar los proyectos pero que no participa 
en la mano de obra.  
Baleares es una comunidad autónoma pequeña en la que el mercado de la construcción se 
lleva a cabo entre las cuatro o cinco empresas que tienen más influencia en las islas. Por ello es 
necesario que una empresa como Metalúrgicas Barrionuevo trabaje muy duro para poder 
asentarse es este mercado, y de hecho, gracias a sus más de 20 años de trabajo entregándose 
por completo a sus clientes, esta empresa ha conseguido afianzar su reputación entre los 
diferentes y más prestigiosos arquitectos y empresas constructoras de las Baleares. 
Sin embargo, con el boom experimentado en las islas en el mundo de la construcción, y a 
medida que ha ido aumentando su cartera de clientes, esta compañía se ha visto limitada, no 
pudiendo cubrir todos los proyectos que se le iban presentando. De hecho, en algunas 
ocasiones, se han visto obligados a rechazar del orden de 7 a 11 proyectos al año (entre 4-6 
obras intermedias y 3-5 naves para puntos verdes de reciclaje) lo cual en términos monetarios 
se traduce a más de 23.000 € de beneficio en media  perdidos (tomando como referencia el 
límite inferior de beneficio por obra, un 15%).  
En la gráfica que se muestra a continuación, se puede observar el número de proyectos que se 
tuvieron que rechazar en el último año y medio.  
 
Demanda de proyectos vs Proyectos realizados 
Es principalmente por este motivo, por el que esta compañía ha llegado a la fase a la que la 
filosofía Lean denomina Percepción del Cambio. Es a partir de este punto cuando Metalúrgicas 
Barrionuevo empieza a ser consciente de que debe existir algún fallo en su organización y 
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forma de trabajo, un fallo que les impide funcionar de la manera más óptima posible. Es a 
partir de este momento cuando la empresa adopta el pensamiento de que si consiguieran 
realizar las modificaciones necesarias en la estructura de trabajo de su empresa, serían 
capaces de abarcar prácticamente la mayoría de proyectos que se les fueran presentando. 
Por otro lado, la empresa se percató también de que en los últimos 3 años había tenido que 
pedir una ampliación del plazo de entrega en el 10% de sus proyectos. Esto, sumado al 
problema anterior, podría llevar a sus clientes a perder la confianza depositada en ellos y 
buscar nuevas empresas que se encargaran de realizar sus trabajos, lo que en sí define el gran 
temor de toda compañía. 
Por último, y en relación al nivel de calidad de las piezas, pocos son los casos en los que la 
empresa haya tenido que repetir la elaboración de las mismas porque hayan salido 
defectuosas o inservibles (un 3% anual como máximo, de las cuales un 1,5% serían debidas a 
errores de los operarios). Sin embargo, sí que se ha dado el caso en ciertas ocasiones a lo largo 
de su experiencia profesional, de que las medidas marcadas en los planos no fueran exactas, y 
que al intentar montar la estructura metálica de la nave, las piezas no encajaran. Consecuencia: 
volver a tomar las medidas y fabricar las piezas de nuevo (rework).  
Cierto es que en estos casos la responsabilidad es del arquitecto o empresa constructora 
(clientes) puesto que son ellos los responsables de la elaboración de los planos y definición de 
las medidas, y cierto es también que a la empresa de Juan se le pagará por las horas invertidas 
en repetir el trabajo de la fabricación de las piezas, pero, en cualquier caso, esto supone un 
retraso no sólo en la obra en cuestión, sino también en la planificación de los trabajos que la 
empresa tenga en cola, que es uno de los mayores problemas a afrontar por Metalúrgicas 
Barrionuevo. 
Es por todo lo anteriormente descrito, que cuando se le ofreció la posibilidad a Metalúrgicas 
Barrionuevo de llevar a cabo este proyecto en su empresa aceptó prácticamente sin reparos. 
Juan ya había oído hablar de la filosofía Lean y de los resultados que habían obtenido otras 
empresas tras la transformación y tras una reunión en la que se le explicaron las características 
más importantes del proceso a seguir para implantar dicha filosofía, se inició el proyecto de 
mejora en su empresa. 
En primer lugar, sería necesario manifestar la decisión al resto de trabajadores de la empresa, 
así como, formarlos de manera adecuada para que fueran capaces de entender, aceptar y 
perseguir la transformación Lean. 
A partir de este punto, una vez detectada la necesidad de un cambio en la empresa 
Metalúrgicas Barrionuevo y habiendo concienciado al personal de la misma a perseguir la 
filosofía Lean, se pudo pasar a la siguiente fase de la transformación: el análisis de la situación 
actual de la empresa, tema que se trata en el siguiente capítulo de este documento.  
Análisis de la situación actual. VSM Inicial 
Tal y como se ha tratado en anteriores apartados de este documento, el primer paso a realizar 
antes de comenzar con el análisis de la situación actual de la empresa, es escoger un producto 
o familia de productos que cumpla con la mayoría de una serie de requisitos (presente 
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volumen y coste altos, satisfaga ciertos criterios industriales o de segmentación importantes 
para la compañía, ejerza el mayor impacto sobre los clientes, etc.) y sobre el cual se puedan 
extraer las más fiables conclusiones sobre la manera de funcionar de una empresa. A partir de 
ahí se deberá estudiar su proceso de producción, paso a paso, actividad por actividad, de 
manera que se puedan identificar los puntos a mejorar de la misma. 
En el caso de Metalúrgicas Barrionuevo, se ha tomado el proceso de producción de sus naves 
industriales estándar, en concreto las destinadas a albergar puntos verdes de reciclaje como 
objeto de análisis. En primer lugar, y para entender con mayor claridad los pasos del proceso, 
se proporcionará una breve explicación del producto en cuestión. 
El producto: Estructuras Metálicas 
Las estructuras metálicas constituyen un sistema constructivo muy difundido en varios países, 
conocido por sus ventajas en plazos de obra, relación coste de mano de obra – coste de 
materiales, financiación, etc. Además, poseen una gran capacidad resistente por el empleo de 
acero, el cual confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran envergadura, como cubrir 
grandes luces y cargas importantes.  
Al ser la mayoría de las piezas de dichas estructuras prefabricadas, y con medios de unión de 
gran flexibilidad, se acortan los plazos de obra significativamente. La estructura característica 
es la de entramados con nudos articulados, con vigas simplemente apoyadas o continuas, con 
complementos singulares de celosía para arriostrar el conjunto.  
En algunos casos particulares se emplean esquemas de nudos rígidos, pues la reducción de 
material conlleva un mayor coste unitario y plazos y controles de ejecución más amplios. Las 
soluciones de nudos rígidos cada vez van empleándose más conforme la tecnificación avanza, y 
el empleo de tornillería para uniones, combinados a veces con resinas.  
Todas las estructuras metálicas requieren de cimentaciones de hormigón, y usualmente se 
ejecutan losas, forjados, etc. en este material. Así mismo, este tipo de estructuras se realizan 
con la utilización de barras, elaboradas industrialmente y cuyos perfiles responden a diferentes 
tipos, por ejemplo: perfil T, perfil doble T, de sección redonda, o cuadrada, etc.  
Por otro lado, existen piezas metálicas especiales, de diferentes tipos que sirven como medios 
de unión de los perfiles. Con estos elementos mencionados, combinados y en disposiciones 
determinadas de acuerdo al caso específico, existe una variada gama de posibilidades de 
diseño para estructuras metálicas. 
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Secciones de perfiles laminados 
Algunas de las ventajas de este tipo de estructuras son: 
 Tiempos reducidos de ejecución.  
 Edificios con probabilidad de crecimiento y cambios de función o de cargas.  
 Edificios en terrenos deficientes donde son previsibles asientos diferenciales 
apreciables; en estos casos se prefiere los entramados con nudos articulados.  
 Construcciones donde existen grandes espacios libres, por ejemplo: locales públicos, 
salones.  
La estructura metálica estándar fabricada por Metalúrgicas Barrionuevo suele estar destinada 
a la construcción de naves industriales usadas como puntos verdes de reciclaje. Estas naves 
pueden ser de distintos tamaños, formas y materiales pero, por norma general, están 
compuestas por las siguientes piezas: bases de anclaje, pilares, cerchas y correas.  
Metalúrgicas Barrionuevo se encarga de la fabricación y montaje de dichas piezas para la 
estructura metálica de las naves, mientras que para el resto de acabados (pórticos, zapatas, 
etc.) se contrata a otras empresas del sector. 
254 
 
 
Prototipo de estructura metálica de Metalúrgicas Barrionuevo 
Descripción del proceso de fabricación 
El objetivo de esta sección es ir describiendo paso a paso el proceso para la fabricación, 
transporte y montaje en obra de una estructura metálica estándar destinada a albergar un 
punto verde de reciclaje, así como la descripción detallada de cada uno de estos subprocesos, 
desde que se aprueba el proyecto hasta que tiene lugar la fase de montaje in situ, incluyendo 
las fases de fabricación en taller, transporte al sitio de ubicación, premontaje en bancada, 
lanzamiento y guiado, posicionamiento en estado final y terminación. 
Para empezar, a la hora de efectuar una obra con estructura metálica, al igual que en otros 
sistemas constructivos, debe realizarse un proyecto y luego su revisión.  
Esta revisión deberá incluir el estudio de todos los documentos, es decir:  
 Documentación Técnica: planos generales, planos de detalles. Cortes. Vistas, etc.  
 Memoria Técnica: abarca la información sobre todas las acciones, coeficientes de 
seguridad, cálculos; especificación de los materiales a utilizar, condiciones de 
ejecución y montaje.  
 Pliegos.  
 Mediciones.  
De acuerdo con la normativa vigente, cada documento del proyecto deberá expresar la 
información necesaria para la comprensión de la estructura y su montaje.  
En los planos de la documentación deberán estar representados con gráficos, los elementos 
estructurales con sus debidas cotas en milímetros, especificando el tipo de perfil empleado, las 
disposiciones del armado, las uniones correspondientes, etc. de manera que a partir de esta 
documentación se puedan ejecutar los planos de taller y organizar el programa de montaje en 
obra.  
Por otro lado, en el pliego de condiciones que integra la documentación, deberán constar las 
características como requisitos exigidos para los materiales y para la ejecución, haciendo 
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referencia a las normas de aplicación y a las especificaciones técnicas establecidas por el o los 
proyectistas.  
En cuanto a las mediciones, para cada una de las unidades deberán aparecer indicados:  
 Los materiales y sus características.  
 La ejecución, condiciones y procesos.  
 Los criterios de medición, unidades expresadas y precios unitarios.  
Toda esta documentación, es la que entrega el cliente (arquitecto, empresa constructora, etc.) 
al contactar con Metalúrgicas Barrionuevo y es lo que compone la propuesta de proyecto.  
Una vez ambas partes se han reunido, paria discutir el proyecto en cuestión, Juan Barrionuevo 
estudia los planos y condiciones y se acuerda una fecha para desplazarse a la ubicación de la 
obra y hacer un análisis del terreno, grado de dificultad de movimiento y transporte en dicha 
ubicación, etc. 
A partir de aquí es cuando se empieza a confeccionar el presupuesto de la manera descrita en 
el apartado Introducción. Información general de la empresa. De este modo, tras estudiar la 
cantidad y calidad de los materiales a usar, los plazos de ejecución, la mano de obra necesaria, 
etc., y en un plazo aproximado de dos días, Juan Barrionuevo vuelve a contactar con el cliente 
en cuestión para proporcionarle la propuesta de presupuesto y si éste acepta se acuerda 
cuándo comenzar con la construcción de la estructura. 
Este es el punto desde el que se empezará a aplicar el proyecto de mejora Lean. 
Pedido del Material 
Tal y como ya se ha comentado, Metalúrgicas Barrionuevo trabaja principalmente con 3 
distribuidores de acero: Arcelor, Hierros y Aceros y Carrigó Metales. En el caso que nos ocupa, 
construcción de estructuras metálicas, Arcelor es el distribuidor principal.  
Juan Barrionuevo suele realizar pedidos periódicos de material una vez a la semana, por norma 
general, y de acuerdo con estimaciones sobre la carga de trabajo que va a tener la empresa. 
Entre los materiales que suele pedir semanalmente, están los usados prácticamente a diario, 
como por ejemplo, tubos, vigas, pletinas, varillas, etc. De este modo, cuenta siempre en el 
taller con los materiales más imprescindibles con los que cubrir el trabajo diario y también 
para los casos en los que se le presente un proyecto con plazo de ejecución urgente. 
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Materiales de uso diario en el taller 
Así pues, para los proyectos de fabricación de estructuras destinadas a puntos verdes de 
reciclaje, se usarán en primer lugar aquellas perfilerías de las que ya se disponga en taller, 
haciendo un pedido a los distribuidores sólo en caso de que fuera necesario. 
En cualquier caso, la relación con los proveedores es tal, que siempre que la empresa necesite 
de material para la puesta en marcha de una obra, el proveedor en cuestión le suministrará 
directamente al taller todo el material necesario en un plazo máximo de un día.  La única 
excepción se da en el caso de expedición de perfilerías especiales, de las que sólo disponen en 
la península, y cuyo suministro tarda entre 15 días y un mes. De todas maneras, para la 
construcción de estructuras como las de este estudio, no son necesarias tales perfilerías, por lo 
que no se tendrán en cuenta los plazos de suministro de las mismas. 
Ejecución: Elaboración en taller 
En la ejecución de una estructura metálica se distinguen dos etapas bien diferenciadas:  
1. Elaboración en taller  
2. Montaje en obra  
Aunque no es necesario que las dos etapas se realicen por la misma subcontratista, siempre es 
preferible y conveniente que ambas sean ejecutadas por la misma empresa del sector, tal y 
como ocurre en este caso de estudio. 
No se debe olvidar que mientras se llevan a cabo los procesos correspondientes en el taller,  
en el terreno donde se construirá la estructura, la empresa responsable de realizar las 
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cubiertas, pórticos, etc. ya estará ejecutando las cimentaciones, siguiendo estrictamente los 
planos que integran la documentación, empezando por los cajetines y zapatas.  
A partir de aquí, y para poder efectuar el análisis del proceso de fabricación de los elementos 
de la estructura, se realizó una visita al taller de Metalúrgicas Barrionuevo con el fin de 
conocer el emplazamiento donde se lleva a cabo la elaboración de las piezas que componen 
dicha estructura y el proceso necesario para ello. 
Lo primero que le podría llamar a alguien la atención al ver por primera vez el taller es la 
distribución de las herramientas y almacenado de perfilerías en el mismo.  
El taller de Metalúrgicas Barrionuevo no es más que una pequeña nave situada en la zona del 
polígono industrial de Can Valero en la que al entrar, uno siente una gran sensación de caos. La 
mayor parte de máquinas y herramientas de las que dispone el taller están colocadas sin seguir 
ningún tipo de patrón, nada que ver con la metodología de disposición en células usada por 
Lean.  
Por otro lado, el almacén para herramientas más pequeñas, materiales y perfilerías es más 
bien pequeño con lo que la mayoría de éstas perfilerías se encuentran en el suelo 
aprovechando los rincones libres del taller, lo que implica que los operarios tengan que estar 
esquivándolas continuamente a medida que realizan su trabajo, suponiendo un riesgo no sólo 
para su seguridad, sino para la calidad de las piezas y materiales que se encuentran así 
dispuestos.  
En cuanto al número de operarios destinados a las operaciones en el taller, la empresa suele 
destinar a 2 operarios como máximo para la elaboración de piezas de la estructura, de hecho, 
ya se ha comentado con anterioridad que los proyectos suelen llevarse a cabo en grupos de 2 
operarios.  
 
Disposición de herramientas y materiales en el taller 
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Para entender mejor la disposición de elementos dentro del emplazamiento de trabajo y el 
proceso de fabricación del mismo, se proporciona a continuación una descripción más 
detallada del taller de Metalúrgicas Barrionuevo. 
El taller está ubicado en una nave industrial de 2 niveles de altura y de aproximadamente 
300m2 que consta de las siguientes secciones o áreas: 
− Un emplazamiento principal en el que se encuentran la maquinaria, mesas de trabajo y 
ciertas perfilerías (varillas, tubos, vigas, pletinas, etc.). Entre la maquinaria disponible 
destacan: 
o la plegadora o dobladora 
o la máquina de corte sierra 
o la cizalla o cortadora 
o el taladro 
o varias máquinas elevadoras para transportar las perfilerías de un puesto de 
trabajo a otro 
o varias herramientas y máquinas más pequeñas para el corte de materiales 
o varias herramientas de soldadura automática por hilo y pequeños aparatos 
electrónicos con el mismo fin 
o el grupo de oxígeno y acetileno (soplete) 
− Un pequeño almacén para pequeñas herramientas, en el que entre otras cosas se 
pueden encontrar los sistemas de seguridad usados por los operarios (gafas, arneses, 
aparatos auditivos, cinturones, etc.), compresores, aparatos de soldadura, hojas de 
sierra, discos, electrodos, etc. 
− Un vestuario para los operarios junto con un aseo. 
− Un pequeño despacho, situado en la primera planta de la nave, donde Juan 
Barrionuevo lleva a cabo las tareas administrativas. 
− Otro pequeño almacén, destinado al almacenaje de piezas y maquinaria obsoletas o de 
uso poco frecuente, situado al lado del despacho en la primera planta de la nave.  
A continuación se muestra un plano con la distribución en ambas plantas (layout). 
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Layout general de la primera planta del taller de M. Barrionuevo 
 
Layout general de la planta baja del taller de M. Barrionuevo 
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Volviendo al proceso de fabricación de la estructura metálica, a partir de los planos 
despiezados que el proyectista realiza, se construyen en el taller las partes del mecano que 
una vez ensambladas formaran el conjunto de la estructura metálica. Veamos cuáles son las 
fases de ejecución de trabajos en el taller a nivel general:  
a) Cortes y Perforaciones 
Las operaciones de corte y perforación de las piezas determinan las formas y dimensiones 
definitivas.  
Las herramientas o sistemas de corte se efectúan principalmente con:  
• Disco.  
• Sierra.  
• Cizalla.  
• Máquina de Oxicorte (con una o dos boquillas).  
• Plasma (para espesores pequeños).  
• Radial 
El corte con plasma para espesores delgados, es casi perfecto, este sistema de corte calienta 
muy poco la chapa.  
La cizalla solo se utiliza para chapas, planos y angulares con espesores que no superen los 
15mm.  
El disco se utiliza en grandes talleres, con máquinas que pueden cortar hasta secciones de 
700mm. El corte se puede realizar con cualquier ángulo y el comando parte de una consola 
incorporada (ordenador) a la máquina (el taller de Metalúrgicas Barrionuevo no dispone de 
este tipo de herramienta).  
La máquina de oxicorte se utiliza tomando los recaudos necesarios para obtener un corte 
regular y para que no se produzcan fallas originadas en las tensiones o transformaciones por 
calentamiento. Todas las imperfecciones, óxido adherido, irregularidades o estrías, se eliminan 
con piedra esmeril, fresa, buril o cepillo, terminando con acabado fino.  
b) Armado 
A esta etapa también se la conoce por el nombre de premontaje o ensamblaje.  
En esta etapa se presentan los elementos estructurales procediendo al ensamblado de las 
piezas elaboradas. Esta operación se realiza sin forzar, adoptando la posición que tendrán al 
efectuar las uniones definitivas. Es el momento en que se arma el conjunto del elemento, no 
solo el que se une en taller sino también el que luego se unirá en la obra. Las piezas se pueden 
unir bien a través de tornillos, bien por medio de soldadura. 
Se unen las piezas con tornillos calibrados o de alta resistencia, fijándolos con tornillos de 
armado. Se ajustan un número suficiente de tornillos de armado, apretándolos con llave 
manual, para garantizar la inmovilidad de las piezas armadas y el contacto perfecto entre 
superficies.  
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Las piezas a unir con soldadura se fijan fuertemente sin excesiva coacción, pero aportando la 
inmovilidad necesaria para el soldeo y su enfriamiento, de manera de lograr la posición exacta 
para facilitar la tarea.  
Para garantizar la fijación de las piezas a unir, se pueden efectuar algunos puntos de soldadura 
en número necesario y suficiente para asegurar la inmovilidad. En muchos casos, estos puntos 
de soldadura pueden considerarse en etapa de soldadura definitiva, siempre que estén 
realizados con idoneidad por un soldador homologado, y queden exentos de cualquier defecto.  
El armado debe respetar la disposición y dimensiones de los elementos indicados en los planos 
de taller. Se rechazan o rectifican aquellas piezas que no permitan el armado de acuerdo a las 
especificaciones indicadas y referidas en la normativa correspondiente.  
Se forman los subconjuntos con sus uniones correspondientes. Deberá comprobarse que 
dichas uniones son indeformables antes del transporte a obra.  
c) Soldaduras 
Cuando deban soldarse las piezas cortadas, se preparan los bordes realizando un biselado 
(rectificado de los bordes de un canto hasta convertirlo en una superficie angular plana similar 
a la letra "V") en las zonas donde se unirán con soldadura.  
Para soldaduras de chapas de espesores pequeños, se admite soldar con automática a 
penetración completa sin bisel.  
Para soldaduras de chapas gruesas, es conveniente ejecutar el biselado con máquina 
herramienta. Por lo general se emplea el oxicorte automático, limpiando  cualquier 
imperfección de la zona trabajada con esmerilado.  
Los biseles pueden adoptar formas de V, U, X, en forma de copa u otros. Existen tantas 
variantes como sean necesarias por el ángulo de separación, talón y separaciones de bordes.  
Los ángulos entrantes se realizan sin aristas vivas, redondeando con el mayor radio que sea 
posible.  
Por último, cabe mencionar que cada pieza deberá estar identificada con un marcado ya 
expresado en los planos de taller para el armado de los elementos. Estas marcas ayudan a 
determinar la posición final en el conjunto de la obra. 
d) Perforaciones 
Cuando la estructura va atornillada, las perforaciones para agujeros se efectúan con taladro. El 
trabajo con taladro se realiza generalmente a diámetro definitivo.  
Siempre es mejor, si es posible, taladrar de una vez los agujeros que atraviesen dos o más 
piezas ya armadas, atornillándolas o engrapándolas firmemente. Tas perforarlas, se separan y 
eliminan las imperfecciones que queden.  
De todos modos, esta no es una fase a estudiar en nuestro caso, ya que Metalúrgicas 
Barrionuevo no realiza perforaciones en la fabricación de sus estructuras. 
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Ya a nivel específico, y analizando el caso particular de estructuras destinadas a puntos verdes 
de reciclaje, se procede a describir paso a paso el proceso llevado a  cabo para su fabricación. 
Todos los procesos que se describirán a continuación incluyen tareas de preparación, 
enderezado y conformado del material, como medida de calidad y con el fin de eliminar 
aquellos pequeños defectos de laminación, suprimir marcas en relieve y eliminar impurezas 
adheridas. Así mismo, los tiempos especificados para cada una de las operaciones incluyen 
tanto los desplazamientos, como el preparado de material, tiempos de cambio de formato, etc. 
Tal y como se ha mencionado con anterioridad, las piezas que componen las estructuras 
metálicas fabricadas por Metalúrgicas Barrionuevo son las siguientes: bases de anclaje, cerchas, 
pilares, correas y arriostramientos. 
Jornada 1 
En primer lugar, se construyen las bases de anclaje. Estas piezas son usadas para unir los 
elementos metálicos al hormigón y van insertadas en las zapatas. Es necesario fabricar cuatro 
de estas piezas a la hora de levantar la estructura metálica puesto que suponen parte de la 
cimentación de la misma. Como materia prima se usan planchas cuadradas, cuyas dimensiones 
suelen ser generalmente de  40x40cm, y cuatro pernos de anclaje por plancha.  
Para la fabricación de las bases de anclaje son necesarios tres operaciones bien diferenciadas: 
tallado del material con la máquina de hoja de sierra y el soplete para conseguir el tamaño 
pertinente de las bases y operación de soldadura para “anclar” los pernos a las chapas y 
obtener así la forma y perfil deseados.  
La ejecución de estas operaciones se lleva a cabo por un sólo operario. Éste se encarga de 
recoger el material (usando la máquina elevadora siempre que haga falta) y pasarlo por la 
máquina de sierra hasta obtener cuatro piezas idénticas a transformar en bases de anclaje 
(4horas de trabajo). 
Una vez ha acabado, pasa ese material a la bancada de corte desde donde se encargará de 
realizar los cortes pertinentes con el soplete para cada una de esas piezas (2 horas de trabajo). 
Por último, traslada el material y las piezas necesarias (planchas talladas y pernos de anclaje) a 
la mesa de trabajo destinada para las soldaduras hasta obtener la forma y dimensión definidas 
en los planos del proyecto (2 horas de trabajo). 
Para el proceso de fabricación de las bases de anclaje en el taller es necesaria toda una jornada 
de trabajo. 
Jornada 2 
Al día siguiente, a primera hora, se transportan las bases de anclaje a la ubicación de la obra y 
se entregan al albañil de la otra subcontratista, el cual se encargará de cimentarlas en las 
zapatas.  
Se tarda aproximadamente unas 4 horas para acabar dicha tarea, pero será necesario esperar 
hasta que el albañil la finalice antes de seguir con las obras en el taller. Esto es debido a que es 
imprescindible revisar la posición de las bases de anclaje una vez cimentadas, para poder 
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comprobar si las nivelaciones y medidas son correctas y así evitar encontrarse con problemas 
más adelante (puesto que si hubiera discrepancias con respecto a las posiciones mostradas en 
planos, se deberían tomar las providencias necesarias para corregirlas o compensarlas).  
Este proceso de comprobación supone dos horas de trabajo llevadas a cabo por los dos 
operarios de la empresa metalúrgica encargados de la obra. 
Jornada 3 
Durante la tercera jornada se lleva a cabo la fabricación de pilares para la estructura. Cada 
estructura necesita de un total de ocho pilares para su edificación. Para su fabricación se usan 
como materia prima las vigas tipo H, un producto de acero laminado que se crea en caliente y 
cuya sección tiene la forma de H, con forma regular y prismática. El proceso es muy similar al 
llevado a cabo para fabricar las bases de anclaje.  
En esta ocasión, se encargarán dos operarios de llevar a cabo el trabajo, aunque el segundo 
sólo estará para ayudar al operario principal a la hora de manipular y mover las piezas de gran 
tamaño (sobre todo en la primera parte del proceso). 
En primer lugar deberán tomar las vigas suministradas por Arcelor, tomarles la medida y 
pasarlas a cortar por la máquina de sierra hasta obtener las dimensiones exactas para cada 
uno de los pilares (siempre con la ayuda de la máquina elevadora). 
Puesto que para llevar a cabo esa operación es necesaria una hora por pilar, será necesaria 
toda una jornada para pasar por la máquina de sierra las vigas necesarias para los ocho pilares. 
En ocasiones, además, las piezas no vienen bien cortadas de fábrica y será necesario llevar a 
cabo un proceso de saneamiento, del tipo corte de escuadra o similar aunque con ello se 
pierda una pequeña parte del material. 
Jornada 4   
Al inicio de esta jornada, los pilares ya cortados se trasladan usando la máquina elevadora a la 
mesa destinada para las soldaduras. 
Debido a que las estructuras metálicas constituyen un tipo de estructura articulada y por ese 
motivo deben estar diseñadas para resistir acciones verticales y horizontales, se hace 
necesario rigidizar la estructura a través de triangulaciones y tapas. 
Así pues, una vez liberada la zona de la máquina de corte de sierra, se comienza la elaboración 
de los cartabones (rigidizadores triangulares) y tapas (rigidizadores cuadrados) necesarios para 
cubrir las partes inferiores y superiores respectivamente de cada pilar.  
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Máquina de corte sierra en la que se elaboran las piezas 
A las tapas y cartabones se les da forma usando la máquina de corte de sierra, aunque también 
sería posible elaborarlos con el soplete o la máquina radial. Para elaborarlos, se suelen usar 
despuntes de vigas y planchas que haya sueltos por el taller.  
El proceso de elaboración de estas piezas es de 15 minutos por pieza aproximadamente, y 
teniendo en cuenta que son necesarias 4 piezas de estas por pilar y que hay ocho pilares, 
resulta en un total de 8 horas de trabajo, o lo que es igual, a toda una jornada. 
Jornada 5 
En caso de que el operario no hubiera podido acabar de elaborar las tapas y cartabones 
durante la jornada anterior, esta será la primera actividad a realizar al inicio de esta jornada. 
El siguiente paso será soldar los cartabones y tapas a los distintos pilares, proceso para el que 
son necesarias unas 4 horas aproximadamente. 
Una vez acabados los pilares, se llamará al camión grúa para que los transporte a la ubicación 
de la obra. Los elementos estructurales deben cargarse en camiones de modo que puedan ser 
transportados y descargados en el sitio de destino sin sufrir esfuerzos excesivos, deformarse o 
dañarse de otra manera. Juan Barrionuevo trata con distintas empresas de transportes a las 
que les alquila el servicio del camión grúa por horas (200€/hora en media) siempre que la 
empresa constructora que le haya contratado no disponga de camiones grúa propios de los 
que pueda hacer uso cuando necesite, lo cual no ocurre frecuentemente. 
A cualquier persona le podría parecer más lógico esperar a tener todas las piezas y 
transportarlas en un solo viaje hasta la obra, ya que los pilares no podrán empezar a montarse 
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hasta que las cerchas y correas estén elaboradas también. Por un lado supone menos 
desplazamientos, por el otro, ahorro de dinero. 
El problema, tal y como se ha mencionado anteriormente, es que el taller está tan saturado de 
materiales, perfilerías y maquinaria que no existe prácticamente ningún hueco libre en el que 
almacenar las piezas a expensas de ser transportadas a la obra.  
Es por ese motivo por el que cada vez que se elabora uno de los grupos de piezas, Juan decide 
llamar al camión grúa para transportarlas directamente a la ubicación donde deberán ser 
montadas. Será necesaria la ayuda de uno de los operarios a la hora de cargar y descargar el 
material y se tarda 2 horas. 
En esta ocasión se vuelven a perder 2 horas de jornada laboral. 
Jornadas 6, 7, 8 y 9 
El principio estructural utilizado en estructuras metálicas como las analizadas en este estudio, 
es la triangulación. Para soportar una cubierta sin apoyos intermedios, existe este recurso 
constructivo conformando una estructura de sostén con triangulaciones a la cual se la 
denomina cercha o caballo (también se la conoce por el nombre de armadura). La materia 
prima usada en este caso son canales tipo U (piezas de acero realizado en caliente mediante 
láminas, cuya sección tiene la forma de U) o bien barras cuadradas (producto realizado en 
caliente, por láminas cuyo uso es muy frecuente y conocido). 
 
Cercha 
Son necesarias cuatro cerchas para construir una nave de las características estudiadas. Para la 
fabricación de estas piezas serán necesarios las siguientes tres operaciones: cortar la perfilería 
intermedia para poder formar el triángulo que constituye la cercha, llevar a cabo el 
premontaje en la mesa de trabajo y por último soldar las piezas. Durante todo el proceso de 
fabricación de las cerchas participarán dos operarios (al igual que ocurría con los pilares, el 
segundo operario estará tan sólo para dar soporte al primero a la hora de manejar las piezas 
de gran peso y tamaño). 
Para cortar la materia prima se usa la máquina de corte sierra. Serán necesarias dos horas y 
media para ajustar la máquina a las medidas correspondientes y cortar el material necesario 
para elaborar una cercha. Puesto que la producción en el taller no sigue un flujo continuo, los 
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operarios se encargarán de cortar el material necesario para las cuatro cerchas antes de pasar 
a la siguiente tarea. 
Una vez finalizado este paso, se transportarán las piezas haciendo uso de la máquina elevadora 
hasta la bancada de trabajo, donde se realizará el armado de las cerchas ejecutando 
soldaduras de punteo para formar el triángulo que conforma las mismas. Serán necesarias dos 
horas y media de trabajo por cercha para llevar a cabo esta tarea. 
Por último, y durante dos horas y media más por cercha, se soldarán las piezas ensambladas 
en el proceso anterior.  
De este modo, es necesaria toda una jornada de trabajo para fabricar una cercha, y cuatro 
jornadas en total para fabricar las cerchas necesarias para la estructura metálica de este 
estudio. Cabe resaltar que estas cuatro jornadas los operarios encargados sólo trabajan 7,5 
horas puesto que ninguna de las operaciones anteriormente descritas puede dejarse a medias 
y en una jornada normal de trabajo sólo existe tiempo suficiente para hacer 3 de ellas 
(3*2,5Horas = 7,5Horas).  
Al acabar con la elaboración de todas las cerchas, el camión grúa se encargará de 
transportarlas hasta la ubicación de la obra, con la ayuda de uno de los operarios en un tiempo 
de 2 horas. En la mayoría de los casos, esta operación se realiza a primera hora de la jornada 
número 7. 
Jornada 7 
Esta jornada está destinada a la elaboración de las correas de la estructura, esto es, las vigas 
que van apoyadas sobre las cerchas con el fin de sustentar la cubierta. La materia prima usada 
en este caso son los canales tipo U, la misma materia prima usada para la elaboración de las 
cerchas. 
 
Correa 
Para la fabricación de las correas sólo está destinado un operario, el cual se encarga de tomar 
las medidas (a partir de la separación necesaria entre cercha y cercha) y cortar en la máquina 
de sierra el material destinado a estas piezas hasta obtener cuarenta piezas idénticas (son 
necesarias 10 correas por cercha). 
Es necesaria toda una jornada de trabajo para llevar a cabo esta operación (12 minutos por 
correa aproximadamente). 
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Una vez elaboradas, las correas se transportan con el camión grúa a la ubicación de la obra, 
aunque posiblemente dicho transporte se lleve a cabo a primera hora de la jornada siguiente. 
Ejecución: Montaje en obra 
Una vez elaboradas las piezas necesarias en el taller, llega el momento del montaje de las 
mismas en la ubicación de la obra. El programa de montaje debe tener en cuenta lo siguiente:  
• Organización del montaje en fases, con la definición del orden y tiempos de montaje.  
• Descripción del equipo a emplear en el montaje de cada fase.  
• Descripción de cimbras, apeos, soportes provisionales y todo elemento de sujeción 
provisoria.  
• Listado de personal necesario asignado a cada fase; su cualificación y especialidad 
profesional: montadores, caldereros, soldadores homologados, etc.  
• Elementos de seguridad y protección personal.  
• Planos de replanteos, nivelaciones, alineaciones y aplomos.  
El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor seguridad posible. 
Durante la carga, transporte y descarga del material, y durante el montaje, se adoptarán las 
precauciones necesarias para no producir deformaciones ni esfuerzos excesivos. Si a pesar de 
ello algunas de las piezas se maltratan y deforman, deberán ser enderezadas o repuestas, 
según el caso, antes de montarlas. 
Es principalmente por ese motivo que el almacenamiento de piezas en obra se efectúa de 
manera ordenada y sistemática. Teniendo en cuenta el orden de montaje, se disponen las 
piezas con su correspondiente identificación a la vista, ya marcada con anterioridad en el taller.  
La manipulación de piezas requiere de mucho cuidado, deben protegerse cada uno de los 
elementos en todas las zonas donde se coloquen cadenas, ganchos, estrobos o cualquier 
accesorio que se emplee para elevación y manipulación de las piezas de la estructura.  
Cada estación previa al montaje involucra un riesgo, por ello si se puede, conviene eliminar 
pasos intermedios en la obra y pasar directamente del camión que viene del taller a su 
posición final.  
Durante el montaje, los diversos elementos que constituyen la estructura deben sostenerse 
individualmente, o ligarse entre si por medio de tornillos, pernos o soldaduras provisionales 
que proporcionen la resistencia requerida bajo la acción de cargas muertas y esfuerzos de 
montaje, viento o sismo. Así mismo, deben tenerse en cuenta los efectos de cargas producidas 
por materiales, equipo de montaje, etc. En el caso particular de las estructuras de este estudio, 
el trabajo de unión permanente de las piezas en la nave es por medio de operaciones de 
soldadura únicamente. 
No se colocarán remaches, pernos ni soldadura permanente, hasta que la parte de la 
estructura que quede rigidizada por ellos esté alineada y plomeada. Debido a esto último, si 
por facilidad constructiva o de montaje es necesario recurrir a uniones provisionales mediante 
soldaduras de punteo, éstas se situarán de modo que puedan ser eliminadas posteriormente 
sin dañar a la pieza definitiva. 
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De este modo, todas las soldaduras de uniones provisionales se ejecutarán de acuerdo con 
instrucciones específicas, y en el caso de que deban ser eliminadas mediante corte o cincelado 
la superficie del metal base debe quedar lisa por amolado. Una vez eliminadas las uniones 
provisionales deberá procederse a la inspección de las zonas afectadas para garantizar la 
inexistencia de defectos. 
Así pues, las soldaduras de punteo serán usadas como medio de fijación de piezas entre sí, 
para mantener la posición durante el soldeo. Si fuesen a formar parte de una soldadura 
definitiva su forma será la apropiada para tal fin.  
Teniendo en cuenta todos estos aspectos generales del montaje de estructuras en obra, se 
procede a explicar el proceso a seguir para el montaje de la estructura metálica destinada a 
albergar un punto verde de reciclaje. Para toda la operación de montaje será necesaria la 
participación de dos operarios, además del camión grúa que ayudará a la hora de elevar y 
desplazar los materiales. 
Jornada 8 
En primer lugar, se procede al montaje de los pilares, los cuales se van tomando uno a uno del 
lugar donde se encuentran almacenados y se van colocando sobre las placas de anclaje 
correspondientes.  
Es necesaria toda una hora para montar uno de los pilares, por lo que al final de esta jornada 
se habrá acabado con el montaje de todos ellos. 
Jornadas 9 y 10 
Al inicio de esta jornada se comienza con el montaje de las cerchas. Para el montaje de cada 
cercha es necesario colocarla sobre los pilares correspondientes y atirantarla a base de vientos, 
de modo que sea capaz de mantener el equilibrio mientras no se proceda al montaje de las 
correas. Son necesarias 3 horas para llevar a cabo este proceso.   
Puesto que en lo que dura una jornada no hay tiempo suficiente para montar la tercera cercha, 
el montaje de las cuatro cerchas se reparten entre estas dos jornadas, acortándolas de 8 a 6 
horas. 
Jornada 11 
Toda esta jornada está dedicada al montaje de las correas. El procedimiento a seguir es el 
siguiente: el camión grúa se encarga de elevar cada correa sobre las cerchas, momento en el 
que los operarios colocan unos soportes (trozos de vigas) cogidos con puntos de soldadura 
sobre las cerchas para asegurar que el material no se caiga debido a la pendiente de la 
cubierta.  
Una vez acabada esta actividad, el camión grúa puede abandonar la obra, mientras que los 
operarios se quedan distribuyendo las cuarenta correas a lo largo de toda la cubierta (por 
medio del uso de andamios, escaleras, etc.) y punteándolas a las cerchas correspondientes. 
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Jornadas 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 
Una vez todas las piezas están distribuidas y punteadas a lo largo de la estructura metálica, son 
necesarias seis jornadas para realizar las soldaduras pertinentes. 
Los dos primeros días están destinados a soldar los pilares a los anclajes. A continuación, y 
durante cuatro días más, los operarios se encargan de soldar las cerchas a los pilares. Los tres 
días restantes se acaban de soldar las correas a las cerchas, acabando así con el trabajo de 
soldadura. 
 
Fase de soldadura en obra 
Jornadas 21, 22, 23 y 24 
Todo constructor sabe que las cerchas pueden resistir perfectamente las cargas verticales, 
pero que frente a las acciones o esfuerzos laterales, como por ejemplo la ocasionada por el 
viento, se vuelven inestables, pierden estabilidad.  
Por ello, a fin de evitar el vuelco de la cubierta, y recurriendo al principio de triangulación, se 
disponen barras de arriostramiento de encubierta en cada una de las cerchas. Del mismo modo, 
se disponen de barras de arriostramiento laterales en lo que constituyen “las paredes” de la 
nave. 
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Arriostramiento 
Es posible fabricar estas barras en la misma ubicación de la obra, puesto que el único proceso 
necesario para darles forma es el corte por medio de una máquina radial (herramienta de 
corte sencilla y manejable fuera del taller). Por ese motivo, Juan les pide a sus distribuidores 
que le suministren la materia prima para la fabricación de estas barras (platinas de hierro 
plano de dimensión 50x10 para los arriostramientos de encubierta y tubos de dimensión 60x30 
para los laterales) directamente en el lugar de montaje de la nave. 
Para este tipo de naves en concreto, son necesarios treinta arriostramientos laterales y ocho 
de encubierta.  
Los arriostramientos de encubierta van soldados sobre las correas, formando cruces (de ahí 
que también se les conozca por el nombre de cruces de San Andrés). Los laterales van soldados 
entre los pilares, formando cruces también y en posición horizontal. 
Para la elaboración y montaje de dichas barras los operarios necesitarán cuatro jornadas de 
trabajo (tres días para los laterales y uno para los de encubierta). 
Value Stream Map 
Para optimizar el proceso de producción de estructuras metálicas se debe analizar qué 
pérdidas existen actualmente y cómo eliminarlas. Resulta evidente que el primer paso para 
identificar estas pérdidas es conocer bien todos los procesos y disponer de la información 
necesaria. Para la recogida de esta información, a parte de la observación directa, han sido 
necesarias distintas reuniones y sesiones de trabajo con el gerente y administrador de la 
empresa, Juan. 
Estas sesiones de trabajo y el análisis, junto con la propia síntesis de la estudiante, tienen 
como resultado los siguientes puntos, donde se describe la información que será relevante 
para el desarrollo del proyecto. 
Tal y como se ha ido explicando a lo largo de este documento, para fabricar el tipo de 
estructuras metálicas destinadas a puntos verdes de reciclaje es necesaria la fabricación de 
cuatro piezas principales en el taller (bases de anclaje, pilares, cerchas y correas) y su montaje 
posterior en la ubicación de la obra.  
Debido a que el caso de estudio escogido no sigue el patrón típico de producción en masa, se 
han tenido que realizar ciertas suposiciones y estimaciones para poder aplicar el Value Stream 
Map y sacarle provecho al uso de esta herramienta. 
271 
 
En primer lugar, resulta conveniente definir el tiempo de trabajo de la empresa, esto es, el 
tiempo en que hay operarios trabajando en la planta: 
 22 días al mes. 
 turnos de operación para llevar a cabo los procesos que dan lugar a la estructura 
metálica (la mayoría de las veces tan sólo trabajan 2 operarios a la vez, aunque en 
algunas ocasiones se hace necesario contratar a un tercero, aunque sea sólo por 
horas). 
 8 horas cada turno. 
 60 minutos de pausa para comer (no incluidas en las 8 horas anteriores). 
 20 días laborables de vacaciones más otros 12 festivos al año. 
De este modo, se obtiene un tiempo total de 40 horas por semana y operario, o lo que es lo 
mismo, 176 horas por operario al mes. En total hay 230 días hábiles de trabajo al año, es decir, 
1840 horas. 
Por otro lado, para elaborar el Value Stream Map del estado inicial, se han tomado como 
procesos de análisis los siguientes:  
a) Bases de Anclaje 
Este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Corte con la máquina de sierra 
2. Corte con el soplete 
3. Soldadura 
Tal y como se ha descrito anteriormente, son necesarias cuatro bases de anclaje para poder 
construir este tipo de estructuras. Por otro lado, cada una de las actividades que componen 
este proceso se realiza sin seguir ningún tipo de flujo entre ellas.  
Por norma general, y en un escenario de flujo continuo entre procesos con precedencia los 
unos con respecto de los otros, se tomaría como tiempo de ciclo aquel tiempo necesario desde 
que se prepara el material para una pieza hasta que se finaliza la fabricación de la misma y, 
pasado el cual, el siguiente proceso al cual precede, puede hacer uso de dicha pieza para llevar 
a cabo sus operaciones.  
En este caso en concreto, y para todos los procesos que se van a describir a continuación, es 
necesaria la fabricación de x piezas iguales para que el único proceso que necesita de todos los 
anteriores (montaje en obra) pueda llevarse a cabo. Por tanto, se aproximará el tiempo de 
ciclo en cada proceso, por el tiempo necesario para la fabricación de todas las piezas 
necesarias, no sólo una en concreto. 
Desde este punto de vista, el tiempo de ciclo del proceso Bases de Anclaje será el tiempo 
necesario en fabricar las cuatro bases de anclaje sin las cuales el proceso de Montaje en Obra 
no podría llevarse a cabo. Así pues, C/T= 8 horas. 
Por otro lado, el tiempo de cambio de fórmula (Changeover time) es el tiempo que se necesita 
para preparar la máquina de corte de sierra para cortar el material con las medidas estipuladas 
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(C/O = 10 minutos) más el tiempo necesario para preparar el soplete (C/O = 10 minutos) y la 
máquina de soldadura (C/O = 10 minutos). 
La productividad de la maquinaria durante este proceso es del 30%, puesto que mientras se 
utiliza una de las máquinas las otras 2 están paradas. Por otro lado, como sólo existe un 
operario encargándose de todas las tareas y no se encuentra parado en ninguna de las 
actividades que componen el proceso, su productividad es del 100%. 
El inventario de materias primas es de 1 semana, mientras que no existe inventario de 
producto terminado, puesto que tan sólo se fabrican el número piezas necesarias para realizar 
una estructura. En cualquier caso, las cuatro bases de anclaje elaboradas se pueden considerar 
como el Work In Process (WIP) entre este proceso y el proceso de Montaje en Obra: 1ª Fase. 
b) Test 
Proceso durante el cual se controlan las nivelaciones de las bases de anclaje recién cimentadas. 
Puesto que el cimentado es una tarea a realizar por personal ajeno a Metalúrgicas Barrionuevo, 
las 4 horas que dura esta actividad se consideran como de valor no añadido, puesto que 
mientras tanto los operarios están parados.  
Por otro lado, el tiempo de ciclo de este proceso es también de 4 horas, las dos horas 
dedicadas al trasporte de las bases a obra más las dos horas dedicadas al análisis de las 
nivelaciones. 
c) Pilares 
Este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Corte con la máquina de sierra 
2. Elaboración de las tapas y triangulaciones para rigidizar la estructura, por medio del 
uso de la máquina de sierra 
3. Soldadura de las distintas piezas 
A lo largo de este proceso se fabrican ocho pilares, además de cuatro rigidizadores por pilar. 
Del mismo modo que en el proceso anterior, las actividades que componen este proceso se 
realizan sin seguir ningún tipo de flujo entre ellas, por tanto, el tiempo necesario desde que se 
prepara el material hasta que se finaliza la elaboración de los ocho pilares necesarios para 
montar la estructura es de 20 horas (tiempo de ciclo). 
El tiempo de cambio de fórmula es el tiempo que se necesita para preparar la máquina de 
corte de sierra para cortar el material con las medidas estipuladas para los pilares, tapas y 
triangulaciones (C/O = 30 minutos) más el tiempo necesario para preparar la máquina de 
soldadura (C/O = 10 minutos). 
La productividad de la maquinaria durante este proceso es del 50%, puesto que tan sólo se usa 
una de las máquinas en cada momento. Por otro lado, la productividad del primer operario es 
del 100% mientras que la del segundo es sólo de un 50%, puesto que sólo ayuda al primero a 
manipular el material, esto es, mientras el primero está trabajando con las máquinas, el 
segundo no contribuye a que el proceso avance, no añade valor.  
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En cualquier caso y tal y como sucedía en el proceso denominado Bases de Anclaje, los ocho 
pilares elaborados pueden considerarse como el WIP entre este proceso y el proceso de 
Montaje en Obra: 1ª Fase. 
d) Cerchas 
Este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Corte con la máquina de sierra 
2. Armado de las distintas piezas para conformar el triángulo que da lugar a la cercha 
(puntos de soldadura) 
3. Soldadura de las distintas piezas 
A lo largo de este proceso se elaboran cuatro cerchas.  El tiempo de ciclo en este caso es de 30 
horas mientras que el tiempo de cambio de fórmula total es de 20 minutos. 
La productividad de la maquinaria durante este proceso es del 50%, puesto que tan sólo se usa 
una de las máquinas en cada momento. Por otro lado, y al igual que en el proceso anterior, la 
productividad del primer operario es del 100% mientras que la del segundo es sólo de un 50%, 
puesto que sólo ayuda al primero a manipular el material, esto es, mientras el primero está 
trabajando con las máquinas, el segundo no contribuye a que el proceso avance, no añade 
valor. 
Así mismo, se consideran las cuatro cerchas fabricadas durante este proceso como el WIP 
entre este proceso y el proceso de Montaje en Obra: 1ª Fase. 
e) Correas 
Este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Corte con la máquina de sierra 
A lo largo de este proceso se elaboran cuarenta correas (10 correas por cercha).  El tiempo de 
ciclo en este caso es de 8 horas mientras que el tiempo de cambio de fórmula total es de 10 
minutos. Al igual que en los procesos anteriores, las 10 correas se consideran como el WIP 
entre este proceso y el de Montaje en Obra. 
La productividad de la maquinaria durante este proceso es del 100%, puesto que se usa la 
máquina de corte en todo momento. Del mismo modo, la productividad del operario es del 
100%. 
En este caso no se considera el tiempo de NVA.  
f) Transporte a obra 
Durante esta fase, se transporta el material restante a obra, es decir, las correas, puesto que 
tanto las bases de anclaje, como los pilares y cerchas ya han sido transportados previamente.  
Los desplazamientos en la isla suelen ser cortos, por lo que se tomara como medida una 
distancia media, por ejemplo 50Km. (lo cual en tiempo se traduce a unos 35 minutos de 
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trayecto).  Teniendo en cuenta que dentro de esta fase se cuentan también las actividades de 
carga del material en el taller, y descarga una vez llega el camión a la ubicación de la obra, el 
tiempo de ciclo total del proceso es de 2 horas. Contando al operario responsable de la grúa, el 
número total de operarios en este proceso es 2. 
g) Montaje en obra: 1ª Fase 
Este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Montaje de los pilares (8 horas) 
2. Montaje de las cerchas (12 horas) 
3. Montaje de las correas (8 horas) 
4. Soldadura pilares-bases de anclaje (16 horas) 
5. Soldadura cerchas-pilares (32 horas) 
6. Soldadura correas-cerchas (24 horas) 
A lo largo de este proceso se realiza la primera fase del montaje de la estructura en obra. 
Puesto que las fases y operaciones de montaje son muy estrictas tanto en metodología como 
en orden de realización,  no será factible aplicar muchas mejoras al procedimiento llevado a 
cabo para realizar estas actividades.  
El tiempo de ciclo en este caso es de 100 horas, o lo que es lo mismo, 12,5 días de trabajo. El 
tiempo de cambio de formato total es aproximadamente de 1 hora. El número de operarios es 
3 contando al operario encargado de manejar la grúa. 
 
Estado de la nave una vez montados los pilares, cerchas y correas 
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La productividad de la maquinaria durante este proceso es del 90%, puesto que se usa tanto la 
máquina para soldar como las distintas herramientas prácticamente en todo momento. Del 
mismo modo, la productividad de los operarios es del 100%. 
En este caso se toma como tiempo de NVA las 4 horas resultantes de “acortar” las dos 
jornadas laborales de montaje de las cerchas de 8 a 6 horas. 
h) Arriostramientos de encubierta 
Este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Corte máquina radial  
2. Montaje arriostramientos de encubierta 
A lo largo de este proceso se realiza la segunda fase del montaje de la estructura en obra. Al 
igual que en el caso anterior, puesto que las fases y operaciones de montaje son muy estrictas 
tanto en metodología como en orden de realización,  no será factible aplicar muchas mejoras 
al procedimiento llevado a cabo para realizar estas actividades.  
El tiempo de ciclo en este caso es de 10 horas, (2 horas para la fabricación y 8 horas para el 
montaje). El tiempo de cambio de formato total es aproximadamente de 15 minutos. El 
número de operarios es necesarios para llevar a cabo este proceso es 2. 
La productividad de la maquinaria durante este proceso es del 50%, puesto que se usa una de 
las máquinas la otra está en espera. 
Por otro lado, la productividad del primer operario es del 100%, mientras que la del segundo 
operario es tan sólo del 75%, puesto que durante la etapa de elaboración de los 
arriostramientos, está tan sólo de apoyo al primero para ayudarle a manipular y preparar el 
material. 
No se debe olvidar que para esta fase y la siguiente, el proveedor se encarga de suministrar los 
materiales directamente a obra en el momento en que sea necesario. 
i) Arriostramientos laterales 
Análogamente al proceso anterior, este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Corte máquina radial  
2. Montaje arriostramientos laterales  
A lo largo de este proceso se realiza la tercera y última fase del montaje de la estructura en 
obra. Al igual que en los casos anteriores, puesto que las fases y operaciones de montaje son 
muy estrictas tanto en metodología como en orden de realización,  no será factible aplicar 
muchas mejoras al procedimiento llevado a cabo para realizar estas actividades.  
El tiempo de ciclo en este caso es de 3 días, (1 día para la fabricación y los 2 restantes para el 
montaje). El tiempo de cambio de formato total es aproximadamente de 15 minutos. El 
número de operarios es necesarios para llevar a cabo este proceso es 2. 
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La productividad de la maquinaria durante este proceso es del 50%, puesto que se usa una de 
las máquinas la otra está en espera. 
Por otro lado, la productividad del primer operario es del 100%, mientras que, al igual que en 
la fase anterior, la productividad del segundo operario es tan sólo del 75%, ya que durante la 
etapa de elaboración, está tan sólo de apoyo al primero para ayudarle a manipular y preparar 
el material. 
 
Puesto de trabajo para la fabricación de arriostramientos en obra 
Por último comentar que se han considerado tanto la planificación de las tareas como las 
órdenes de los clientes a nivel mensual, puesto que el proceso de fabricación de una 
estructura metálica dura unos 30 días aproximadamente. 
A continuación se muestra el Value Stream Map del estado actual 
 Identificación de los puntos a mejorar
Llegados a este punto, y tras el análisis del capítulo anterior, el siguiente 
identificar cuáles son las distintas áreas, procedimientos, métodos, etc. a mejorar, tomando el 
VSM Actual como fuente de información.
Uno de los principales objetivos de esta fase consiste en entender el concepto de valor desde 
el punto de vista del cliente, y a raíz de esto identificar los procesos a través de los cuales se 
VSM Actual 
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paso consiste en 
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pueda alcanzar con mayor rapidez y exactitud dicho concepto. La idea es implementar una 
estrategia que defina claramente dónde realizar las principales mejoras a la empresa de 
estudio siguiendo en todo momento la filosofía Lean como patrón. 
Al mismo tiempo es importante definir el alcance de la implementación inicial, esto es, 
establecer los límites de los productos/procesos a los que se desee poner en el camino de 
transición a Lean, desde el punto donde se inicia la transformación física de las materias 
primas en productos hasta el momento en el que el cliente recibe los mismos. Intentar aplicar 
el proceso de transición a un área muy amplia durante la fase inicial puede complicar el 
proceso y disminuir su efectividad. Por eso es más aconsejable dividir esas áreas y centrarse en 
pasos más manejables y prácticos que en sí conserven el enfoque sistemático global del plan 
de transformación. 
En definitiva, el valor debe definirse en base a las expectativas del cliente final sobre los 
productos. Esta definición se puede analizar de diferentes maneras y desde diversos puntos de 
vista, pero casi siempre tiene en cuenta como mínimo los siguientes elementos: calidad, 
periodos de entrega, coste y ejecución. Así pues, la mejora de estos aspectos a nivel global, se 
convertirá en el principal objetivo de este proyecto, implementando cambios significativos en 
el procedimiento de ejecución usado y controlando los costes en todo momento con el fin de 
alcanzar ese objetivo. 
Aplicando todo lo anterior a la empresa de estudio, en este apartado se plantean posibles 
soluciones a los diferentes condicionantes que pueden ir apareciendo al afrontar el proceso de 
construcción de una estructura metálica como la descrita en el apartado de Análisis de la 
situación actual, con todos los elementos constructivos, de control, etc. que ello conlleva. 
Puntos a mejorar identificados en la fase de ejecución en taller 
La particularidad en la ejecución de las estructuras metálicas, tal y como se ha visto, radica en 
que parte del trabajo se realiza en talleres. Estos talleres deben disponer de personal con la 
idoneidad necesaria y estar equipados con las instalaciones adecuadas, apropiadas para la 
envergadura de la obra que se construirá, de manera que se garantice una ejecución de obras 
sin problemas, ya sea en lo referido a plazos de ejecución, organización, temas técnicos y 
económicos.  
Una correcta elección del taller encargado de la fabricación de la estructura es de importancia 
fundamental para llevar adelante las obras. Es más, el acierto en la elección de un taller viene 
determinado principalmente por:  
• Capacidad Física: se define de acuerdo a la superficie cubierta, instalaciones montadas, 
parque de almacenamiento, maquinaria y medios de elevación.  
• Capacidad Técnica: se define de acuerdo a cualificación, certificación, experiencia en 
obras similares, procedimientos homologados, etc.  
El taller de Metalúrgicas Barrionuevo cumple la mayoría de estos requisitos pero prestando 
atención al layout general de su planta y teniendo en cuenta distribución de materiales y 
materias primas en la misma, muchas mejoras saltan a la vista.  
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Elaborando un layout a nivel de proceso y operaciones se puede observar, en primer lugar, que 
la mayoría de posiciones de las máquinas y estaciones de trabajo condicionan la posición de 
trabajo de los operarios, llevándolos a realizar infinidad de desplazamientos innecesarios. Lo 
mismo ocurre con el material, y teniendo en cuenta que la mayor parte de las piezas con las 
que trabajan los talleres son difíciles de manejar, se complican y frenan los procesos de 
ejecución como consecuencia. 
Para verlo con mayor claridad, a continuación se muestran los layouts de las operaciones que 
dan lugar a los procesos de fabricación de los pilares y las bases de anclaje. Ambos procesos se 
han descompuesto al máximo, identificando todas las actividades, hasta las más irrelevantes 
en principio, de manera que se puedan observar todos los desplazamientos de los operarios y 
del material. 
En el caso del proceso de elaboración de los pilares, el mero hecho de tener que desplazar la 
máquina elevadora esquivando las vigas y materiales que se encuentran por el suelo, ya 
supone un gran impedimento a la hora de que el trabajo se realice con la mayor fluidez posible. 
En cuanto al proceso de elaboración de las bases de anclaje, también resulta evidente la gran 
cantidad de desplazamientos que podrían evitarse de no tener que esquivar los materiales 
distribuidos por la planta del taller, como por ejemplo, tener que hacer varios viajes para 
desplazar las planchas ya cortadas y los pernos de anclaje, piezas pequeñas que de tener el 
camino libre, el operario podría trasladar en un solo viaje. 
Por otro lado, y en ambos casos, se advierte la ineficiencia de la distribución de la maquinaria y 
puestos de trabajo en toda la planta, quedando patente la necesidad de la creación de células 
de producción que aumenten la productividad y eficiencia de las operaciones en el taller. 
 Layout de operaciones en el proceso de fabricación de los pilares  
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Layout de operaciones en el proceso de fabricación de bases de anclaje  
Por otro lado, evaluando la asignación de las tareas por puesto de trabajo y trabajador, se ha 
detectado una baja productividad a nivel general en todas las actividades del taller. Por 
ejemplo, el hecho de que durante la fabricación de cerchas y pilares el segundo operario 
asignado al proceso tan sólo participe como soporte al primer operario para manejar el 
282 
 
material, se puede considerar como actividad de valor no añadido. Si ambos operarios 
estuvieran dedicados a llevar a cabo las distintas operaciones del taller al 100% de su 
capacidad, los tiempos de ciclo de los procesos se reducirían increíblemente, y con ello el lead 
time total. 
En cuanto al flujo continuo entre operaciones, uno de los principios básicos del pensamiento 
Lean, no es posible identificarlo entre ninguno de los procesos llevados a cabo por 
Metalúrgicas Barrionuevo. Ni tan sólo las actividades que componen dichos procesos 
presentan algún tipo de flujo entre ellas. Todas las actividades se realizan de manera 
independiente, siguiendo el método tradicional de la producción en masa (aunque en este 
caso sólo se fabrican las piezas necesarias para alzar una estructura, nunca quedan piezas 
fabricadas en stock). 
Todo lo anterior apunta a la necesidad de elaborar un balance tanto de operaciones como de 
puestos de trabajo, basado en el análisis de las capacidades de los mismos, tratando de ajustar 
todos los recursos disponibles a las necesidades del sistema y evitando a toda costa los 
desplazamientos, esperas y desperdicios a nivel general.  
Puntos a mejorar identificados en la fase de montaje en obra 
En cuanto a la fase de montaje en obra, ya se ha comentado que son pocos los puntos en los 
que se pueda aplicar alguna mejora. Las fases de montaje de una nave industrial, siguen unas 
normas muy estrictas en cuanto a orden y procedimiento de las operaciones. En este caso no 
existen los términos flujo continuo o esperas innecesarias. Todas las actividades se realizan de 
la manera descrita por la normativa. 
De todos modos, en este apartado sí se pueden destacar un par de puntos: 
 Por un lado, está la cuestión del transporte de las distintas piezas a obra. Son tres las 
veces que se llama al camión grúa para que lleve las piezas a la ubicación del montaje, 
dos de ellas completamente innecesarias. Por una parte se invierte en un coste 
innecesario; por la otra, el operario que ayuda a cargar y descargar el material podría 
estar dedicando su tiempo a otras tareas con mayor prioridad. 
 Por el otro lado, está el tema de la fabricación de los arriostramientos en obra. 
Posiblemente al balancear el flujo de todas las demás operaciones del taller, se podría 
encontrar una manera de integrar la fabricación de estas piezas con las demás, y una 
vez transportadas a obra, los operarios sólo se tendrían que encargar de su montaje. 
Aplicando las mejoras necesarias a todo lo anteriormente descrito, se espera poder ajustar los 
distintos procesos de producción a la demanda del cliente, pudiendo responder a todos los 
compromisos profesionales que se vayan presentando a lo largo del año, así como mejorar el 
proceso de producción en sí, eliminando todo tipo de muda (se han identificado por lo menos 
5 de los 7 tipos de desperdicios más conocidos: transportes de piezas, esperas y movimientos 
de personal innecesarios, existencias de materias primas o stock y posibles defectos en las 
piezas) y realizando actividades cuyo único objetivo sea añadir valor al producto final esperado 
por el cliente. 
 Para finalizar este apartado, se muestran 
en el VSM del estado actual elaborado en el capítulo anterior.
Mejoras propuestas y aplicación de las mismas
Una vez conocidos los procesos de 
cliente y de haberlos plasmado en el Value Stream Map del estado inicial
la mayor parte de los puntos a mejorar identificados 
 
VSM Actual con los puntos a mejorar 
 
producción, el tiempo de trabajo y las necesidades del 
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, y tras haber 
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identificado los puntos a mejorar dentro del sistema de producción de la empresa de estudio, 
se analizarán una por una todas y cada una de las mejoras a realizar en una primera fase de 
implementación, identificando cuáles son las herramientas del Lean Management que mejor 
se ajustan a la correcta aplicación de las mismas. 
Programa de las 5-S 
a) Seiri – Clasificar 
El taller está lleno de elementos, herramientas, cajas con materiales,  objetos personales que 
no son de uso diario y que lo único que consiguen es perjudicar el control visual, impedir la 
circulación por las áreas de trabajo, inducir a cometer errores en el manejo de las materias 
primas y que hasta pueden llegar a generar accidentes laborales. De hecho, en caso de una 
señal de alarma, la ocupación de las vías de emergencia con productos o materiales 
innecesarios, impediría la salida rápida del personal.  
 
Material innecesario sobre uno de los puestos de trabajo 
Así mismo, el cumplimiento de los tiempos de entrega se puede ver afectado al ser necesario 
un tiempo mayor para la manipulación de los materiales y productos.  
Por todo lo anterior será necesario identificar cuáles son los materiales imprescindibles para el 
trabajo rutinario de modo que se pueda eliminar todo aquello que resulte innecesario o que 
pueda llegar a afectar al funcionamiento de los equipos y/o conducir a averías o accidentes de 
trabajo. Con este fin resultará útil separar los elementos empleados en función de su 
naturaleza, uso, seguridad y frecuencia de utilización con el objeto de facilitar la agilidad en el 
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taller, así como organizar las herramientas en sitios donde los cambios se puedan realizar en el 
menor tiempo posible.  
A tal efecto se propone el uso de la herramienta de ‘tarjetas rojas’ explicada en la parte teórica. 
b) Seiton – Ordenar 
En el taller de Metalúrgicas Barrionuevo, y partiendo de la base de que el material sin utilidad 
para el futuro ha sido eliminado en la etapa anterior (durante la aplicación del Seiri), se van a 
intentar promover las siguientes técnicas: 
1) Mapa 5S: gráfico que muestra la ubicación de los elementos que se pretenden ordenar 
en un área de la planta. El Mapa 5S permite mostrar donde ubicar el almacén de 
herramientas, elementos de seguridad, extintores de fuego, duchas para los ojos, 
pasillos de emergencia y vías rápidas de escape, armarios con documentos o 
elementos de la máquina, etc. Puesto que se piensan realizar bastantes modificaciones 
en lo referente a la distribución en planta de elementos y maquinaria, se considera 
necesario el uso de esta herramienta para evitar la desorientación inicial de los 
operarios. 
2) Marcación de la ubicación con códigos de color: Del mismo modo, una vez establecida 
la nueva disposición de los elementos del taller, podrá servir de gran ayuda identificar 
las nuevas ubicaciones de forma que cada operario sepa donde están las cosas, y 
cuántas cosas de cada elemento hay en cada sitio. En este caso se ha propuesto 
marcar las áreas así como los contornos de la maquinaria y material de corte de color 
azul; transporte, anaranjado; plegado, amarillo; armado y soldadura, verde; zona 
almacenado material acabado, marrón; zona entrada y salida de material, rojo; zona 
estudio de planos, azul marino.  
 
c) Seiso – Limpiar 
Con este objetivo, se promoverá que en el taller se integre la limpieza como parte del trabajo 
diario y que los operarios asuman la limpieza como una actividad de mantenimiento autónomo: 
"la limpieza es inspección”. Para implantarlo, será necesario que los distintos operarios sigan 
una serie de pasos que les ayuden a crear el hábito de mantener el sitio de trabajo en 
correctas condiciones. El proceso de implantación se debe apoyar en un fuerte programa de 
entrenamiento y suministro de los elementos necesarios para su realización, como también del 
tiempo requerido para su ejecución.  
d) Seiketsu – Estandarizar 
Por este motivo será necesario que los operarios del taller sigan los siguientes pasos tal y como 
se comentó en la teoría: 
• Paso 1: Asignación de trabajos y responsabilidades con el fin de mantener las 
condiciones de las tres primeras S  
• Paso 2. Integrar las acciones Seiri, Seiton y Seiso en los trabajos de rutina 
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e) Shitsuke – Disciplina 
Como ya se ha comentado, la disciplina no es visible y no puede medirse. Así pues, para 
promover la práctica de la quinta S, se necesitará la total implicación de Juan Barrionuevo y de 
sus empleados. 
Para crear las condiciones que promuevan y favorezcan la implantación del Shitsuke, tanto 
Juan, como gestor y administrador de la empresa, como los distintos operarios contratados, 
deberán asumir sus propias responsabilidades.  
Células de Producción 
En un taller de fabricación como el de la empresa de estudio, en que la distribución es 
generalmente funcional, existen muchos recorridos de piezas diferentes, sin que ninguno de 
ellos sea simple ni corto. Prueba de ello son los layouts de operaciones de los procesos Bases 
de Anclaje y Pilares mostrados en el apartado Identificación de puntos a mejorar. 
Sin embargo, en ocasiones pueden identificarse algunos circuitos elementales recorridos por 
un gran número de piezas. Un circuito elemental corresponde frecuentemente al único 
recorrido posible para un tipo dado de pieza, por razones técnicas o a causa de características 
de forma y de tamaño particulares de las piezas. 
Resulta entonces posible agrupar las máquinas de cada circuito elemental y disponerlas en 
forma de “U”, de modo que las máquinas se sucedan en el orden de las respectivas 
operaciones de fabricación. La mayoría de los trayectos de las piezas se limitan de este modo 
al recorrido por una de las células así obtenidas. Este es el objetivo de este apartado de mejora. 
En el apartado de mejora anterior, se ha solucionado el tema de la distribución y almacenaje 
de materiales en planta. Ahora tan sólo queda encontrar la manera de distribuir los puestos de 
trabajo para que formen una U perfecta facilitando así el flujo en el transporte de material y 
los desplazamientos de los operarios. 
Por otro lado, en una buena célula, las máquinas están muy próximas y los operarios se 
desplazan con la pieza que tratan. La proximidad de las máquinas evita desplazamientos 
importantes y garantiza un plazo mínimo, con el más rápido encadenamiento de las 
operaciones. 
En resumen, para poder crear una célula de producción efectiva, se deberán tener en cuenta 
los siguientes aspectos: 
 Poner orden y limpieza, organización del lugar de trabajo (5-S) 
 Fijar rutas del producto  
 Acortar distancias  
 Establecer un flujo racional de material, con sus puntos de flujo y abastecimiento. 
Sincronización entre el tiempo de ciclo y el tiempo de takt 
Tal y como se ha descrito en anteriores apartados de este documento, el tiempo de takt se 
puede definir como el tiempo máximo permitido a la hora de elaborar un producto con el fin 
287 
 
de satisfacer la demanda del cliente. El ritmo del flujo de la producción (marcado por el tiempo 
de ciclo) debería pues estar fijado en función de este tiempo de takt. Es más, se espera que el 
flujo del producto disminuya hasta alcanzar un ritmo menor o igual al  marcado por este 
tiempo. 
En el caso de Metalúrgicas Barrionuevo, siendo uno de sus mayores problemas su falta de 
tiempo para satisfacer la demanda del cliente, queda patente la necesidad de intentar ajustar 
el flujo de la producción al tiempo de takt. 
En este caso de estudio, las fases de montaje en obra son incambiables. Como ya se ha 
mencionado, no se pueden cambiar ni el número de pasos ni el método a seguir durante el 
montaje ni el método seguido. El proceso es muy estricto. 
Como consecuencia, se deberá buscar la sincronización con el tiempo de takt a través del 
ajuste de la ejecución de operaciones en el taller: a través de la implantación de las mejoras 
descritas en el programa de las 5S, de la nueva distribución en células y de la búsqueda del 
flujo continuo entre operaciones entre otras mejoras, se intentarán alcanzar las cotas del takt 
time anteriormente calculadas, con el fin de que la empresa consiga responder sin problemas 
frente a la demanda total del cliente. 
Nivelación de la producción (Heijunka) 
Otra de las mejoras que se proponen con el fin de conseguir que la empresa de estudio logre 
hacer frente a la demanda anual del cliente podría definirse como un caso particular de la 
filosofía predicada por el Heijunka. 
Heijunka, o producción nivelada, es una técnica que intenta adaptar la producción a la 
demanda fluctuante del cliente, mezclando la producción de las diferentes piezas o productos. 
Así pues, en lugar de producir todo el volumen planificado para la línea A, después el de la 
línea B, seguido del de la C, etc., la idea consiste en estudiar el volumen total de la demanda en 
un periodo de tiempo determinado y nivelar la producción de la misma de modo que la misma 
cantidad y serie de piezas sean elaboradas cada día. 
En el caso de una empresa como Metalúrgicas Barrionuevo, en el que la demanda es por 
proyectos, esto se hace muy complicado, puesto que no tan sólo se debería analizar qué clase 
de estructura metálica es la requerida por el cliente (nave industrial, cerramientos, escaleras 
de emergencia, etc.) sino que también se deberían tener en cuenta su forma y dimensiones.  
Pero como todo principio, el Heijunka debe ser adaptado convenientemente en función del 
tipo de productos y la forma de comercialización de una empresa, con el fin de conseguir un 
sistema productivo eficiente, donde el flujo y el ritmo de la producción sean constantes y sigan 
unas pautas de trabajo estandarizadas, regulares e invariantes. 
Así pues, en lugar de considerar la demanda del cliente como las diferentes propuestas de 
proyecto a lo largo de un periodo anual o semestral, se estimará dicha demanda en función de 
las piezas necesarias para la construcción de la estructura definida en cada proyecto, en un 
periodo de tiempo igual a la duración del mismo.  
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Una vez más, se recuerda que la mejora se limita a la parte de ejecución en taller, puesto que 
el montaje en obra permite pocas modificaciones. Por otro lado, también se debe tener en 
cuenta que como cada proyecto exige unos tipos y cantidades de piezas diferentes, el patrón 
seguido para nivelar la producción de las mismas deberá ir cambiando en función de las 
especificaciones del proyecto, siempre con el objetivo de alcanzar un flujo continuo entre los 
diferentes procesos. De cualquier manera, en muchas ocasiones existen similitudes entre las 
diferentes propuestas, por lo que se recomienda guardar dichos patrones en el caso de que 
puedan ser reutilizados. 
Los resultados de aplicar esta mejora quedarán patentes en el apartado de mejora One-Piece-
Flow. 
Control Visual de Procesos 
Dentro de las herramientas de control visual, están aquellas que sirven exclusivamente para 
controlar los distintos procesos que dan lugar al sistema productivo.  Estas herramientas 
incluyen una gran variedad de indicadores y displays que ayudan entre otras cosas a establecer 
las prioridades en los diferentes puestos de trabajo, identificar el flujo de la producción, 
identificar anomalías, visualizar los métodos estandarizados que están en uso, etc. 
En este caso, resultará de gran ayuda usar este tipo de indicadores, sobre todo los destinados 
a monitorizar los resultados de cada proceso, con el fin de controlar si se han alcanzado los 
objetivos propuestos.  
Del mismo modo, y como complemento de la mejora descrita en el apartado anterior, se 
propone el uso de pizarras con la descripción de los procesos, indicando la planificación diaria, 
las tasas de takt y productividad diarias, las piezas elaboradas hasta el momento y las que 
quedan por producir, etc. Así los operarios sabrán en todo momento cuántas piezas de cada 
tipo construir en cada momento, ajustándose al patrón de producción resultante de la 
aplicación del Heijunka en el apartado anterior. Este tipo de tablas reciben el nombre de Takt 
Boards o Production Summary Boards. 
 
TABLA RESUMEN PROCESOS PRODUCTIVOS 
Total piezas fabricadas ayer: 
Total piezas a fabricar hoy: 
Hora Tipo Pieza Planificadas Fabricadas Pendientes Comentarios 
9-10AM      
10-11AM      
11-12AM      
12-13PM      
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13-14PM      
15-16PM      
16-17PM      
17-18PM      
Totales      
Ejemplo de Takt Board 
Milk-Runs 
La optimización de los transportes a obra es otra de las mejoras propuestas en este 
documento. Con la nueva distribución en planta del taller y la creación de áreas y mejoras para 
el almacenaje del material (gracias al programa de las 5S), se ha eliminado la necesidad de 
transportar las piezas a la ubicación de la obra al final de cada proceso de elaboración, 
reduciéndose, en este caso en particular, el número de transportes de cuatro a dos. 
Llevando un poco más lejos esta propuesta se podrían intentar aplicar los principios del Milk-
Runs de modo que siempre que fuera posible se creara una ruta que incluyera todas las obras 
que está llevando a cabo la empresa (recuérdese que la empresa es capaz de llevar en marcha 
tres proyectos a la vez), con el fin de integrar todos los transportes en uno. Como resultado, 
Juan Barrionuevo no sólo conseguiría un ahorro en tiempo sino también en dinero, puesto que 
los transportes se hacen por medio de la contratación de los servicios de un camión grúa. 
No se debe olvidar que, ante todo como medida de calidad, las piezas metálicas que deban 
transportarse requerirán de una preparación previa, utilizando para ello medios auxiliares tales 
como: cunas traviesas, perfilería, almohadillas de serrín, etc. Estos recursos impiden que las 
piezas sufran desplazamientos durante el transporte; además es necesario proteger las piezas 
para que no se deformen, sufran torsiones o abolladuras o cualquier otro tipo de deterioro 
que provoque que sean rechazadas al momento de su montaje en obra.  
One-Piece-Flow 
Uno de los principios de la filosofía Lean es producir exactamente lo requerido por el cliente. Si 
a esto se le pudiera añadir una configuración de modo que la producción se realizara pieza a 
pieza consiguiendo la existencia de un flujo continuo entre los distintos procesos, el resultado 
derivaría en una mejora de la flexibilidad y eficiencia en el sistema de producción. 
El flujo continuo es el modo de producir más eficiente que existe y por lo tanto todas las 
empresas deberían esforzarse para conseguirlo. Un flujo continuo significa producir un 
producto de una vez, es decir que el producto pase de un proceso a otro sin inmovilizarse 
como inventario. El flujo continuo transforma varios procesos que trabajan de forma 
independiente (como islas aisladas) en una celda de trabajo conjunta donde los procesos van 
ligados uno después del otro. 
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En el apartado de implementación de células de producción, esta celda de trabajo ya fue 
creada. Por consiguiente, el próximo paso consiste en lograr que las piezas fluyan una a una a 
lo largo de cada uno de los puestos de trabajo que dan lugar a esta célula. 
Con este objetivo, en primer lugar será necesario elaborar el diagrama de precedencias del 
proceso de producción de las estructuras metálicas, para determinar si se podría llevar a cabo 
de otra manera más eficiente. 
SMED (Cambio rápido de formato o modelo) 
El término SMED significa cambio de modelo en minutos de un sólo dígito. Es un sistema 
desarrollado para acortar los tiempos de preparación de máquinas, que promueve diversas 
teorías y técnicas para realizar las operaciones de cambio de modelo en menos de 10 minutos.  
En el taller de Juan Barrionuevo no existe maquinaria a la que se le puedan aplicar 
directamente estas teorías. La mayoría de las herramientas son manuales y ninguna operación 
puede llevarse a cabo sin la presencia al 100% de un operario. 
A pesar de ello, adaptando las teorías de esta técnica al caso práctico de estudio, sí que se 
pueden sacar beneficios de la misma.  
Lo que en este caso se podría identificar como tiempo de cambio de formato es el tiempo que 
se pierde en realizar los ajustes necesarios en la máquina de sierra para modificar las medidas 
a las que se desea cortar el material. Según la teoría SMED, es de suma importancia reducir 
este tiempo de ajuste para acortar el tiempo total de preparación.  
Por otro lado, los ajustes normalmente se asocian con la posición relativa de piezas y troqueles 
y, en ocasiones, tras hacer el cambio, pueden llegar a provocar una demora extra al no 
conseguir que la primera pieza salga bien a la primera. Desde este punto de vista, los ajustes se 
pueden identificar como las diferentes pruebas necesarias antes de conseguir elaborar el 
producto de acuerdo con las especificaciones exactas del cliente. Además, se emplea una 
cantidad extra de material.  
¿Cómo evitar la aparición de todos estos problemas en el taller de Juan Barrionuevo? Muy 
sencillo. Hacer uso de plantillas para la fabricación de las piezas. 
El plantillaje se efectúa mediante la confección de plantillas a tamaño natural de los elementos 
que se requieran, sobre todo de aquellas piezas de los nudos y de las cartelas de unión.  
Deben estar indicados los diámetros de los agujeros y su ubicación exacta, como también la 
identificación con marca o número del elemento a que corresponda.  
De este modo, los operarios se ahorrarían el tener que calcular y preparar la máquina para 
unas medidas diferentes, cada vez que se cambia de pieza. Como resultado además, se 
conseguirían tiempos de entrega más cortos, equilibrar la producción diaria, reducir costes a 
largo plazo, procesar productos de calidad y, en definitiva, aumentar la competitividad de la 
empresa. 
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Por otro lado, existen talleres que trabajan con la informática y ya no utilizan plantillas, de 
manera que se dibujan las piezas en el ordenador, indicando dimensiones y tolerancias en los 
planos. Desde el ordenador se envía la información con todos los datos a la máquina de 
oxicorte, procediendo así directamente a la fabricación de la pieza definitiva con su espesor 
según plano, o en algunos casos, se fabrica una plantilla en chapa delgada antes de proceder a 
la elaboración definitiva de la pieza. Para este tipo de mejora sería necesaria una modificación 
de la infraestructura del taller a mayor escala, así que de momento, se propone como posible 
cambio en fases más avanzadas del proceso de transición a Lean. 
 TPM 
Tal y como se comentaba en algunas partes del programa de las 5S, como medida preventiva y 
con el objetivo de aumentar la calidad en el proceso de fabricación se propone que la empresa 
siga un programa de mantenimiento autónomo de los equipos. Con las herramientas y 
maquinaria en perfecto estado, disminuye la probabilidad de elaboración de piezas 
defectuosas, y por tanto la necesidad de llevar a cabo tareas de eliminación de defectos de 
laminación, supresión de marcas en relieve, eliminación de impurezas adheridas, etc. 
El Mantenimiento Autónomo es una etapa básica del proceso de implantación del TPM. Su 
implementación se puede dividir en 4 fases, que son las que se propone seguir al equipo de 
operarios: 
 Fase 1: En esta etapa se requiere restablecer el estado inicial de los equipos, en iguales 
o mejores condiciones que cuando eran nuevos. Los operarios son los que mejor 
conocen los equipos y deben ser capaces de reconocer los cambios de 
comportamiento que anuncian fallos eminentes. Entre las tareas a llevar a cabo en 
esta fase están las siguientes (algunas de ellas ya se propusieron en las etapas del Seiri, 
Seiton y Seiso): 
o Limpiar y eliminar toda la suciedad que pueda dañar al equipo, o que pueda 
ocultar daños. 
o Detectar piezas defectuosas para su reemplazo. 
o Eliminar las fuentes de contaminación. 
o Establecer estándares de limpieza tentativos. 
o Asegurar que se identifiquen todos los puntos de lubricación y que éstos sean 
lubricados. 
 Fase 2: Tras devolver a los equipos a su estado inicial, tomando medidas de 
mantenimiento elemental para que no vuelvan a deteriorarse por falta de cuidado, en 
la segunda etapa se debe inculcar a los operadores la responsabilidad de revisar con 
actitud crítica sus equipos, para detectar fallos, o mejor aún, síntomas tempranos de 
fallos, para su inmediata corrección. Para ello será necesario educar a los operarios en 
la inspección general de los equipos, así como poner especial interés en corregir y 
modificar las áreas de difícil acceso para la limpieza. Por otro lado será conveniente 
establecer estándares de inspección, así como combinar los estándares de limpieza, 
lubricación e inspección y crear estándares tentativos de mantenimiento autónomo. 
 
292 
 
 Fase 3: En esta etapa se espera que los operadores se involucren al máximo con el 
proceso y el producto. Tras desarrollar la capacidad y la responsabilidad de detectar 
fallos tempranos y corregirlos (o hacerlos corregir), en esta etapa deben hacerse 
“dueños” del proceso y del producto, siendo capaces de detectar puntos débiles que 
produzcan, o puedan producir, fallos en la calidad de las piezas. Con este fin deberán 
saber reconocer los puntos del proceso que generan problemas de calidad o que 
podrían generarlos, así como establecer sistemas que puedan reconocer los fallos de 
calidad de un vistazo. 
 Fase 4: La cuarta y última fase es de estandarización y mantenimiento de todos los 
procesos anteriores. A partir de este momento, los operarios únicamente se deberán 
asegurar de que el sistema funciona eficazmente y que son capaces de mantenerlo 
funcionando con una mínima supervisión.  
En resumen, con el fin de lograr cero defectos en la producción de piezas en el taller, lo que se 
les pide a los operarios con esta propuesta es: 
1) Establecer las condiciones básicas de los equipos. 
2) Cumplir las condiciones de utilización de los equipos. 
3) Reemplazar componentes defectuosos y corregir las debilidades de diseño. 
4) Mejorar su capacidad en la operación de las máquinas y el mantenimiento. 
TQM 
Metalúrgicas Barrionuevo es conocida en las islas por la calidad de sus acabados y estructuras, 
por lo que resultará complicado introducir una mejora relacionada con este aspecto.  
Lo que se intentará pues, siguiendo la línea de la propuesta de mejora anterior, es prevenir 
posibles errores que puedan dañar la calidad de los productos y dañar su reputación. Desde 
este punto de vista, y tras estudiar los casos en que por fallos en las medidas y especificaciones 
de los planos entregados por el constructor a Juan Barrionuevo, se ha tenido que perder 
tiempo modificando o rehaciendo las piezas de las estructuras, se propone integrar al proceso 
de producción de las mismas un procedimiento de evaluación como medida de Autocontrol y 
Control Sucesivo que permita eliminar por completo este tipo de situaciones. 
Es evidente que si hay dimensiones incorrectas en los dibujos, esto se traduce en errores serios 
y en ajustes defectuosos cuando los miembros se ensamblan en el campo. La corrección de 
estos errores no solo trae consigo un gasto de consideración, si no que a menudo ocasiona 
atraso en la terminación de la obra.  
Puesto que durante la fase de cimentado de las bases de anclaje el proceso está “parado”, se 
propone que durante las 4 horas que dura esta tarea Juan Barrionuevo, con la ayuda de los 
operarios destinados a la obra en cuestión, lleve a cabo un estudio en el terreno donde se 
construirá la estructura, revisando la documentación de obra, con el fin de concluirse una idea 
completa de la estructura y poder detectar posibles carencias o errores. 
Será un buen momento para comprobar las cotas de replanteo de la estructura y verificar si 
sobre el plano existe algún fallo a la hora de determinar las dimensiones reales de obra. Las 
falencias y/o errores que se pueden detectar son: errores en las unidades, errores de medición, 
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dimensiones estructurales incorrectas, tanto para secciones insuficientes como excesivas, 
faltas de las cotas y contraflechas, etc. 
En definitiva, todo aquello que pueda provocar la elaboración de piezas erróneas a posteriori. 
En el caso de que se encuentren con algún tipo de fallo tras el periodo de evaluación, se 
deberán comentar con el jefe de la obra las anomalías encontradas, puntualizando las 
soluciones posibles para su corrección y realizando el recálculo de la estructura conforme esas 
variaciones propuestas como alternativa.  
Esta optimización supondrá no sólo una ventaja económica sino que también permitirá aportar 
agilidad al ritmo de ejecución y obtener finalmente un producto de mayor calidad.  
Relación con los proveedores 
Para acabar con este capítulo de mejoras, se va a proponer la modificación del sistema de 
pedidos de la empresa, de manera que asegure el ingreso de materias primas al taller de la 
manera más eficiente posible. 
Los nuevos sistemas de gestión del siglo XXI, entre ellos Lean, han clasificado el almacenaje y el 
inventario como un despilfarro que hay que minimizar y eliminar. Por otro lado, ya se ha 
mencionado que la relación con los proveedores permite una gestión de pedidos día a día, así 
que, ¿por qué continuar con una gestión de pedidos semanales, propiciando el crecimiento 
innecesario de stock de materiales en el taller? 
Lo que se propone en este apartado es realizar la gestión de pedidos exclusivamente en 
función de los proyectos que se estén llevando a cabo y de las fases en las que se encuentren 
los mismos, de modo que sea suficiente con hacer un inventario al final del día, calculando la 
cantidad necesaria de materiales para restablecer el nivel normal de existencias además de 
determinadas demandas especiales que es probable que se produzcan debido al día de la 
semana, época del año, etc. De este modo, los pedidos realizados el lunes por la noche darían 
lugar a una reposición de mercancías por parte de los proveedores que llegaría al taller a 
primera hora del miércoles, originando un sistema de reaprovisionamiento continuo de 24 
horas. En este caso se propone también el uso de herramientas de control visual para que todo 
el equipo conozca cuál es la situación en cada momento. 
Es evidente que, en este caso, la agilidad, la flexibilidad y la capacidad de respuesta al cambio 
en la demanda que, por otra parte son requisitos de éxito para cualquier negocio del siglo XXI, 
se convierten en valores imprescindibles, y que para conseguir progresos adicionales en la 
reducción de existencias, hará falta que mejore la capacidad de reacción y grado de precisión 
de los pedidos. Resultará imprescindible pues que Juan Barrionuevo establezca relaciones de 
largo plazo con sus proveedores y consiga que, con el tiempo, estos sincronicen sus métodos 
son los requerimientos de Lean, todo ello con el fin de conseguir una mayor precisión en la 
gestión de pedidos y, en definitiva, una mayor flexibilidad operacional. 
Por último, y para finalizar con este capítulo, se identifican las distintas mejoras propuestas a 
lo largo del mismo en el VSM del estado actual. 
 Identificación de las mejoras en el VSM Actual
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13.4 - ANEXO IV: Caso práctico 2 – Postres Tuduri, S.A. 
Introducción. Información general de la empresa 
Postres Tuduri fue creada en 1965 por el empresario Joan Tuduri y su mujer Catalina Borrás. 
Hasta ese momento este empresario se dedicaba a la restauración por lo que la empresa se 
creó como actividad empresarial adicional para completar la oferta de los restaurantes 
regentados por él, proporcionando a sus clientes postres caseros mallorquines. Con el tiempo 
llegó a convertirse en un negocio independiente de los restaurantes con suficiente entidad 
para caminar sólo. 
Así en los años 70 se creó la primera fábrica de Postres Tuduri en Palma. En la fábrica se 
elaboraba el tradicional flan de huevo y el pudding. Con el paso del tiempo y debido a la 
demanda de sus productos y a la introducción de nuevas tecnologías surgió la necesidad de 
ampliar la fábrica y su cartera de productos. Hoy en día dispone de unas instalaciones 
renovadas y de una moderna maquinaria que facilitan la labor de producción para ofrecer a 
sus clientes unos productos naturales y de la mejor calidad, en óptimas condiciones pero sin 
perder su carácter de producción artesanal. 
La empresa se dedicó durante algunos años a servir en exclusiva a restaurantes, cafeterías y 
pastelerías. Actualmente, también sirve sus productos a hoteles y establecimientos de 
alimentación (supermercados). 
Localización de mercados y expansión 
Tal y como se ha comentado con anterioridad, los clientes a los que se dirige la empresa son 
tanto restaurantes, como supermercados y establecimientos del sector hotelero. 
Una vez la empresa tuvo cubierta prácticamente la totalidad de la isla, los responsables de la 
empresa buscaron nuevos mercados. En este sentido la empresa incorporó varios 
distribuidores en la zona de Cataluña donde en la actualidad se comercializan algunos de sus 
productos, principalmente el flan de huevo, la greixonera de brossat y el gató de almendra. 
Actualmente cuenta con cuatro puntos de venta en esta comunidad autónoma y, más adelante, 
se dispuso de un nuevo distribuidor en la zona de Alicante. 
Mediante la cadena de supermercados Alcampo, la empresa se expandió a toda España, 
aunque debido a la dificultad de transporte de los productos y a su alto carácter perecedero, 
tan sólo distribuye un único producto (el pudding de ensaimada). 
A nivel internacional su presencia es bastante reducida. Puntualmente, se realizan envíos de 
determinados productos a algunos clientes del extranjero, principalmente Alemania. El hecho 
de que los productos seas altamente perecederos dificulta este tipo de actividad y la limita a 
los postres de mayor duración como, por ejemplo, el gató de almendra. 
Organización de la red y logística 
Dentro del sector de la restauración, la empresa cuenta con cerca de un centenar de clientes, 
ubicados a lo largo y ancho de toda la isla de Mallorca. Asimismo, son clientes de la empresa 
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todo tipo de restaurantes, independientemente de su especialidad, ya sean cellers, vascos, 
chinos, italianos, arrocerías, etc. 
En el sector de la distribución, la empresa está presente en la mayoría de cadenas que operan 
en la isla: Alcampo, Eroski, Caprabo, Mercadona, etc. También distribuye en algunos hoteles de 
calidad y, en menor medida, a algunas pequeñas superficies (colmados, pastelerías…) 
Utiliza un canal de distribución corto, es decir, en su proceso de distribución interviene como 
máximo un intermediario. 
En el caso de la distribución comercial (Alcampo, Mercadona, etc.), estos actúan como 
intermediarios minoristas, ya que venden al consumidor final directamente. La empresa usa un 
modelo de comercio independiente puesto que la relación que tiene con sus minoristas es 
exclusivamente de compra-venta. Esto implica ciertas desventajas tales como el 
encarecimiento de los productos y, en parte, la pérdida de control por parte de la empresa 
(fabricante). 
La venta a hoteles y restaurantes, supone un caso de canal corto sin intermediarios en el que 
la fábrica realiza una venta directa a los consumidores finales que son los propios hoteles y 
restaurantes. 
Postres Tuduri lleva sus productos hasta los minoristas y restaurantes y hoteles con su propio 
sistema de transportes. Para ello tiene contratados a 3 repartidores cada uno de los cuales 
dispone de una furgoneta perteneciente a la empresa. 
Se han establecido 3 rutas de reparto: Norte de la isla y Serra de Tramontana, Llevant y Zona 
Sur-Palma. A las zonas más lejanas de Palma se distribuye una vez por semana, a no ser que los 
pedidos justifiquen trayectos extra. 
Respecto a la distribución que la empresa realiza fuera de la isla, tanto a nivel nacional como 
internacional, esta se realiza a través de la contratación de los servicios de una empresa de 
transportes especializada. 
Por último, la estrategia de distribución llevada a cabo por la empresa es de tipo intensivo, ya 
que utiliza la mayoría de sus posibles puntos de venta. Hacen lo que ellos mismos denominan 
“auto-venta”. Llevan una pequeña cantidad de todos los productos y dejan en cada punto de 
venta los que se estima que son necesarios para ese día. De este modo, los repartidores 
asumen también el rol de fuerza comercial. 
Gestión administrativa 
La empresa está constituida como una sociedad de responsabilidad limitada con el nombre de 
Postres Tuduri. Al tratarse más bien de una empresa familiar, tiene un contacto directo con sus 
trabajadores. De este modo, no actúan intermediarios en los flujos de comunicación que se 
producen entre jefes y trabajadores y viceversa. Esto facilita al mismo tiempo el conocimiento 
de las necesidades de los trabajadores y permite crear incentivos adecuados que provoquen su 
motivación y reduzcan la insatisfacción de los mismos en caso de que esta se produzca. 
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Actualmente la plantilla está integrada por doce personas. En el proceso de fabricación están 
involucrados 8 operarios. En el departamento de distribución hay tres personas trabajando, 
mientras que una persona es la encargada de la parte administrativa y comercial. 
La estructura organizativa de la empresa es de tipo funcional, fundamentándose en la 
necesidad de división del trabajo y especialización del mismo. Por otro lado, la empresa 
presenta departamentalización, es decir, especialización del trabajo por grupos homogéneos 
(departamentos de fabricación, distribución…) 
Otra característica de este tipo de organización funcional es la ausencia de unidad de mando, 
por lo que los trabajadores deben responder ante más de un jefe (existen 2 directores 
internos). A pesar de que cada responsable se encargue sólo de determinados departamentos, 
el carácter familiar de la empresa hace que los trabajadores respondan ante ambos por igual. 
Política de precios 
La empresa usa un método de fijación de precios basado en el coste del producto. El precio de 
cada unidad se compone de su coste más un margen de beneficio que es el porcentaje que la 
empresa desea tener de ganancia. 
Los responsables de la empresa no consideran que lleven a cabo ninguna estrategia de precios. 
A principio de año la empresa suele presentar a los establecimientos que provee una lista con 
los nuevos precios para ese año. Estos nuevos precios son los mismos del año anterior a los 
que se le suma el tanto por cien de subida del IPC y, en ocasiones, alguna otra cantidad para 
compensar la subida del coste de alguna materia prima. 
A la hora de fijar el precio tampoco se hace ningún tipo de distinción entre sectores, 
ofreciendo el mismo precio a todas las empresas consumidoras. 
Política de comunicación 
Para lanzar sus productos, la empresa se inscribió a la asociación “Productes de Mallorca 
Associats”. Esta asociación está formada por 8 empresas y se dedica a hacer muestras en ferias 
de toda España, incluida la “Mostra de Cuina Mallorquina” que se realiza cada año en las 
infraestructuras de Fires i Congresos de Balears. A pesar de ello, estas ferias no han sido su 
mayor fuente de clientes. 
Otra de las formas de comunicación que usa la empresa para captar clientes es la publicidad en 
medios masivos como: publicidad en radio, periódicos y revistas de alimentación, rótulos en 
taxis, etc. 
Cartera de productos 
Para la elaboración de sus productos la empresa usa una serie de materias primas básicas 
(leche, huevos, azúcar, requesón, harina de almendras, etc.) con las que consigue fabricar sus 
propias bases de tartas, tales como bizcocho, ensaimadas y masas.  
El proceso de fabricación de flanes, pudines y otros productos se hace al baño maría, usando el 
método de bandejas con agua. Por otro lado, la corta fecha de caducidad de los productos 
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Tuduri obliga a la empresa a fabricar diariamente todos sus productos, garantizando así la 
frescura de los mismos día a día. 
La empresa divide sus productos en dos líneas diferenciadas: 
• Productos para establecimientos de alimentación: flan de huevo, pudding de 
ensaimadas, greixonera de brossat, gató de almendra, pastel de queso, tocinillo de 
cielo, tiramisú, yogurt natural, yogurt de limón y yogurt de fresa. 
• Productos para restauración y hostelería: flan de huevo, pudding de ensaimadas, gató 
con almendra, tartas de queso, manzana, limón, fresa, arándanos, requesón, gallega, 
chocolate, tiramisú, músico y queso con arándanos, gató de chocolate y tiramisú. 
Una de las principales características que diferencia a estas dos líneas de productos es el 
tamaño de los mismos. La gran mayoría de los productos de la línea de establecimientos de 
alimentación son más pequeños que los de la línea de restauración y hostelería. Por otro lado, 
hay algunos productos que sólo se fabrican para una de las dos líneas. 
La línea con mayor importancia es la de productos de restauración y hostelería. Esto radica en 
el hecho de que hay un mayor consumo en los restaurantes y hoteles, además del hecho de 
que este tipo de establecimientos no realiza devoluciones, ni obliga a hacer promociones 
especiales. 
Presentación del producto y ventas 
El envase de los productos de Postres Tuduri se adapta exclusivamente al tipo de producto, 
independientemente del lugar de distribución (puertos, aeropuertos, hoteles, restaurantes, 
etc.) y del tipo de cliente al que vaya dirigido (poder adquisitivo bajo, medio o alto). 
Por otro lado, hay que tener en cuenta que debido a la corta fecha de caducidad de los 
productos, la empresa está obligada a fabricar prácticamente todos los días, por lo que 
mantiene un stock mínimo de los mismos en el almacén. 
En cuanto a las ventas de la empresa, tras un estudio exhaustivo se ha observado que hasta el 
año 2000 hubo un crecimiento constante de las mismas, pero a partir de este año, las ventas 
empezaron a disminuir en general (excepto en el caso de productos como las tartas y el pudin, 
cuyas ventas aumentaron). 
Percepción de la necesidad de un cambio 
El hecho de que el volumen de ventas no aumente desde el año 2000 es un dato preocupante 
para cualquier empresa. En particular, este fue el motivo principal de la propuesta de cambio a 
Lean para los responsables de Postres Tuduri. 
La empresa cree que este hecho es debido al cambio en los hábitos alimenticios de los 
consumidores, que en general han perdido poder adquisitivo, por eso salen menos de 
vacaciones y a comer a restaurantes, con lo que baja el número de encargos a postres Tuduri, 
puesto que al tener menos trabajo, son capaces de elaborar ellos mismos sus propios postres. 
Por todo esto, Postres Tuduri considera necesario el estudio de las nuevas preferencias de sus 
clientes para volver a notar un aumento en las ventas. 
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A raíz de este problema, comenzaron a entrevistar a sus clientes con el objetivo de averiguar 
por qué elegían sus productos frente a los de la competencia y qué es lo que más valoraban de 
ellos. Los resultados son los siguientes: 
• Productos de venta en establecimientos de alimentación: los consumen sobre todo 
personas con cierto poder adquisitivo, para los cuales el precio no es el elemento 
principal de decisión, que desean consumir productos de la tierra (mallorquines), 
elaborados con materias primas de la tierra, y sin ningún tipo de tratamiento químico 
(Colorantes, conservantes, etc.). Hemos averiguado que una buena parte de los 
consumidores de Postres Tuduri se dedican profesionalmente a la sanidad (médicos, 
enfermeras, etc.), entendemos que al ser más conscientes de los efectos que tienen en 
nuestro organismos los componentes artificiales antes mencionados se sienten 
atraídos hacia los productos puramente naturales para cuidar su salud, aunque para 
ello deban pagar un producto algo más caro que otros del mercado. 
• Productos de venta en hostelería y restauración: los restaurantes y hoteles buscan 
principalmente que los postres sean de apariencia casera, para que puedan decir a sus 
clientes que los elaboran ellos mismos. Y valoran también, por supuesto, la frescura de 
los mismos, la seguridad de que son productos elaborados en Mallorca. 
De todas maneras, tras un estudio exhaustivo, algo que nos ha llamado la atención es que 
apenas se pierden clientes. Los clientes habituales de Postres Tuduri lo son desde hace 
décadas. No obstante, en los casos que se han dado, los motivos que se han averiguado de por 
qué los clientes dejan de comprar productos Tuduri son los siguientes: 
• Que los productos caducan con mucha rapidez, lo que les obliga a venderlos en un 
breve plazo de tiempo o tirarlos a la basura. 
• Que cuesta mucho quitar el termo-sellado de los flanes (flanes tapados muy fuertes) y 
a veces hay dos tapas en lugar de una. 
• Que los mismos restaurantes pierden negocio. Al tener pocos clientes, consumen 
menos postres, con lo que los pedidos son más reducidos. Además, al bajar la carga de 
trabajo de la cocina de los restaurantes, disponen de más tiempo para elaborar ellos 
mismos su propios postres, con lo que dejan de hacer los encargos a Postres Tuduri. 
• Defectos de calidad. Por ejemplo, se perdieron clientes por una tanda defectuosa de 
tartas de tiramisú, pues quedaban con una textura más acuosa y esto no satisfacía a 
los clientes. Se averiguó que el problema procedía de una de las materias primas, que 
había cambiado en algo su fórmula original y quedaba diferente al mezclarlo con otros 
ingredientes. 
Se ha dado el caso de que quien ha rescindido la relación con un cliente ha sido la propia 
empresa (Postres Tuduri): es el caso de los hipermercados Carrefour. Esto se debe en gran 
medida a las duras condiciones que se les impone para distribuir sus productos en los 
hipermercados. A modo de ejemplo se listan algunas de ellas a continuación: 
 Nunca deben quedarse sin género en las estanterías. 
 Se devuelven los productos con fecha de caducidad de menos de 8 días. Este producto 
debe retirarlo Postres Tuduri. 
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 El coste de la persona que repone los productos Tuduri va a cargo de las empresas que 
venden los productos. 
 Las ofertas y promociones se repercuten sobre Postres Tuduri.  
Además, tras un paseo por la fábrica, diversas conversaciones con los directivos de la empresa 
y una profunda reflexión, se identificaron algunos problemas reconocidos, que era necesario 
solventar: 
 Olvidos de ingredientes al hacer las mezclas. 
 Errores al tomar las cantidades necesarias para fabricar los productos encargados. 
(mirar mal el contador de agua al hacer las mezclas de los productos, pesar en 
repetidas ocasiones hasta conseguir la cantidad exacta necesaria). 
 Errores al poner la fecha de caducidad. 
 Errores al convertir las unidades encargadas en cantidades de materias primas a 
utilizar para fabricarlas (cajas a bandejas y de bandejas a hornos, para tomar los 
hornos como unidad de fabricación, porque las mezclas las conocen por horno). 
Análisis de la situación actual. VSM Inicial 
El análisis de la situación actual comienza, como no podía ser de otra manera, dando un paseo 
por la fábrica para obtener un reconocimiento visual de los puestos de trabajo, maquinaria, 
personal implicado y condiciones de trabajo. Además, se realizan diversas reuniones con la 
directiva de la empresa, para conseguir una visión lo más cercana a la realidad posible de la 
situación actual, dado que la propia directiva es quien se ocupa de gestionar tanto los temas 
administrativos como los operativos de la empresa. Los primeros resultados se exponen a 
continuación: 
Distribución de la planta de producción. 
La fábrica consta de dos naves. Una de almacenaje y una de producción y oficinas. Esta 
separación se debe a que las cajas y materiales de empaquetado no pueden ubicarse en el 
mismo lugar que las materias primas que son productos de alimentación.  
La nave de almacenaje es donde se guardan las materias primas de las que se compran 
grandes cantidades o pequeñas, pero que ocupen mucho sitio (Ej. Leche en polvo, azúcar, 
harina, etc.). Además allí se almacenan los palets de materiales de envasado y distribución 
(Cajas, cartones, etc.) 
Como se puede observar en la figura 13.3.1, la nave de producción y oficinas es una sala 
diáfana, con diversas zonas en función de las actividades que se desempeñan en ellas: 
 Zona de tartas: Es donde se preparan los moldes para preparar las tartas y donde se 
realizan los montajes. Además es la zona donde se llevan a cabo subprocesos que 
afectan a las líneas de producción de otros productos (tiramisú, tartas de manzana y 
músico, tartas de chocolate, etc.). En esta zona se puede observar que hay una 
estantería corrida, donde se almacenan pequeñas cantidades de moldes para distintos 
productos y que se utilizan en distintos procesos y algunas materias primas (gelatina, 
azúcar, etc.), una mesa larga para poder trabajar, sobre la que hay una báscula y un 
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microondas y una máquina para envasar al vacío algunos productos (requesón). 
También hay un gran recipiente donde se preparan algunas mezclas y una pica, de 
donde se obtiene agua. 
 Zona de lavado: está separada de la zona de tartas por un tabique y es donde se dejan 
los recipientes sucios para ser lavados. Consta de una mesa (como un carro de dos 
pisos), un fregadero y una máquina especial para lavar al vapor, por la que pasan todos 
los moldes, recipientes y utensilios antes de ser recogidos. Además hay estanterías en 
la pared donde guardar los moldes, recipientes y utensilios limpios. 
 Zona de empaquetado: está separada de la zona de lavado por un tabique y es donde 
se envasan la mayoría de productos. En ella se ubican sobre una mesa que va por toda 
la pared, sobre la cual se encuentran tres máquinas de envasado al vacío, para tapar 
productos como el pudding o el tiramisú, y la máquina de envasado de flanes y 
pastelitos de requesón. Además allí se pueden encontrar pequeñas cantidades de 
materias primas para envasado como blondas, bandejas, cartones, etc. Y también 
diversos útiles como la máquina de etiquetar, para poner las fechas de caducidad a los 
productos. Justo al lado de la zona de empaquetado hay una mesa donde se encuentra 
la información para planificar la producción diaria (Hoja de pedidos). 
 Zona de hornos: Está en la zona opuesta a las de tartas, lavado y empaquetado y es 
donde se hornean todos los productos. Está cubierta por una gran campana. Además 
de los hornos, se observa que hay un fogón, donde se prepara el caramelo y un grifo 
de donde se obtiene agua para preparar mezclas. Delante del fogón hay una escalera 
sobre la cual se realizan las mezclas para preparar los flanes y los pasteles de requesón. 
Debajo de la escalera hay dos mesas de dos pisos cada una, donde se pueden 
encontrar bandejas llenas de moldes con caramelo, preparadas para verter las mezclas 
y meter al horno. 
 Zona de mezclas y de pesada: en esta zona se realizan las pesadas para conseguir las 
cantidades exactas de ingredientes para preparar los postres. En ella se encuentra una 
mesa sobre la que hay una báscula y tres máquinas batidoras/amasadoras. También se 
observa que se acumulan allí pequeñas cantidades de materias primas sobrantes que 
no se han devuelto al almacén. 
 Almacén de materias primas: Es donde se guardan las materias primas (de 
alimentación) que más se utilizan y que no necesitan ser refrigeradas. 
Contiguo a de la zona de producción, se encuentra un pequeño almacén de materiales de 
envasado (cajas, cartones, blondas, moldes de plástico, etc.). También se encuentran allí dos 
arcones frigoríficos, que se utilizan para refrigerar determinados productos temporalmente, 
dos cámaras frigoríficas: en una se guardan las materias primas de alimentación que necesitan 
conservarse en frío y en la otra se depositan los productos acabados, hasta que se inicie el 
reparto de los mismos. También se ubica allí la oficina donde se lleva la gestión administrativa, 
contable y comercial de la empresa. 
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Layout actual de la planta de producción de Postres Tuduri, S.A. 
Flujo de información 
Los pedidos llegan a fábrica diariamente a través de una hoja de pedidos que se encargan de 
rellenar y entregar a fábrica los repartidores al final de la jornada de reparto. Los clientes les 
hacen los encargos cuando les dejan el género del día o bien por teléfono. 
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Hoja de pedidos 
La información de la hoja de pedidos no es en absoluto intuitiva, lo que hace necesario tener 
ciertos conocimientos (y sobre todo experiencia) para poder interpretar la información que se 
recoge en ella. En ese sentido se detallan a continuación algunas informaciones clave para 
comprenderla: 
a) Las unidades de pedido para los productos de supermercado se expresan en cajas. El 
número de unidades por caja depende del producto (Ej. flanes: cajas de 60 paquetes 
de 2 unidades, pudding: cajas de 15, pasteles de requesón: cajas de 27 paquetes de 2 
unidades, etc.) 
b) Las unidades de pedido para los productos de restaurante son cajas de 15, excepto las 
tartas que son unidades. 
c) Indicaciones especiales: Pastisset es el nombre que se emplea en fábrica para la tarta 
de queso pequeña (con mermelada o sin ella): Ej. 1/1 indica una caja de fresa y una 
caja natural. 
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Esta hoja de pedidos es la única información que se da por escrito en la planta de producción. 
El resto de información: recetas, órdenes de producción, avisos, etc. Se realizan de modo 
verbal. En realidad sólo hay dos personas que conocen a la perfección cómo planificar la 
producción: el gerente de producción y un operario. El resto actúan conforme a las órdenes 
recibidas y a la experiencia de cada cual. 
Así pues, el ritmo y orden de fabricación lo determina el gerente de producción tras examinar 
la hoja de pedidos. De ese modo conoce exactamente lo que tiene que fabricar al día siguiente. 
Y es él mismo quien informa a los demás operarios al principio de la jornada de qué, cuánto y 
cuándo hay que fabricar ese día. 
Proceso de fabricación de flanes de huevo 
Se va a centrar el análisis de la situación actual en el proceso de fabricación de los flanes de 
huevo. Es el producto del que se fabrican más unidades cada día y que por tanto condiciona de 
manera determinante la eficiencia y competitividad de la empresa. Si se consigue mejorar la 
eficiencia, calidad y competitividad de este proceso, se habrán conseguido grandes ventajas 
competitivas que permitirán asumir otros proyectos por el momento inviables. 
La línea de producción de los flanes de huevo se divide en varios subprocesos, tal como se 
resume en el siguiente diagrama de precedencias: 
 
Diagrama de precedencias de los procesos de la línea de fabricación de flanes de huevo. 
La fabricación de los flanes de huevo se inicia a primera hora de la mañana (5:00h). En ese 
momento inicia su jornada laboral un operario, que será el encargado de todos los procesos 
hasta la fase de empaquetado. 
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En concreto, el proceso se inicia con una preparación inicial, que consta de varias operaciones: 
en primer lugar encender los hornos para que cojan la temperatura óptima para fabricar todos 
los productos encargados. En segundo lugar, coger del almacén las materias primas necesarias 
para hacer la mezcla de los flanes, pesarlas y devolver la cantidad sobrante al almacén; y por 
último, transportar con un carro todas las materias primas hasta el lugar donde se encuentra el 
recipiente de mezclas (sobre la escalera). 
El siguiente subproceso, ejecutado por el mismo operario consiste en verter todos los 
ingredientes en el recipiente de mezclas y batirlos durante 7 minutos. A continuación se 
desplaza hasta la mesa donde se encuentran las bandejas para hornear, rellenas ya con moldes 
con caramelo, listos para verter la mezcla de los flanes y meter al horno. Estas son 
precisamente las operaciones que constituyen el siguiente subproceso. Los moldes se rellenan 
de mezcla con la ayuda de una manguera que sale directamente del recipiente de mezclas. Es 
necesario que la manguera coja cierta pendiente para que el líquido fluya a través suyo hasta 
los moldes, por esta razón el recipiente de mezclas está colocado sobre una escalera, tal como 
se muestra en la figura siguiente: 
 
Detalle del recipiente donde se realiza la mezcla para flanes 
Se rellenan todos los moldes hasta completar 5 hornadas o, lo que es igual, 60 bandejas (1080 
unidades de producto). El siguiente subproceso es el de horneado. Las operaciones que se 
realizan en él son llenar las bandejas de agua, para hornear al baño maría, e introducir bandeja 
a bandeja en los hornos. Sólo se utilizan 2 hornos como máximo a la vez, es decir, se pueden 
procesar 432 unidades de producto simultáneamente. Esto supone hacer una primera tanda 
de 2 hornos, una segunda de 2 hornos más y una tercera de 1 horno. Tras hornearse durante 
30 minutos, se retiran del horno y se dejan enfriar durante una hora aproximadamente. Esta 
operación es necesaria para poder manipular los moldes en la fase de empaquetado. 
El subproceso de empaquetado se inicia una hora después de que hayan salido las dos 
primeras hornadas del horno y se desarrolla como sigue: se toman los moldes de las bandejas 
de dos en dos y se introducen en la máquina de termo-sellado, tras 4 segundos por unidad, se 
retiran de la máquina y se dejan en una mesa y se repite el proceso para dos unidades más. 
Cuando se juntan doce unidades encima de la mesa, se tapan de dos en dos con un cartón, se 
pone la fecha de caducidad y se introduce en la caja definitiva, que una vez llena se llevará con 
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la ayuda de un carro al almacén de producto acabado para que los repartidores puedan 
hacérsela llegar a los clientes. 
A medida que las hornadas se enfrían, pasan al subproceso de empaquetado y de ahí al 
almacén de producto acabado. 
Cuando se han acabado de empaquetar las 5 primeras hornadas de producto (1080 unidades) 
se comienza de nuevo el ciclo para fabricar 5 hornadas más y acabar el día con un total de 
2160 flanes listos para repartir. 
Así pues, este proceso se repite dos veces al día, pues está dimensionado para fabricar 1080 de 
cada vez. Esto se debe a que el recipiente donde se prepara la mezcla dispone de una 
capacidad máxima de 110 litros. Si para cada flan se necesitan 100 ml. de mezcla, la capacidad 
total del recipiente bastará para fabricar 5 hornadas (1080 unidades de producto). 
En la tabla a continuación se detallan los datos de las operaciones, tiempo de proceso, número 
de operarios y tamaños de lote de transferencia: 
 
Tabla de operaciones y tiempos de la línea de fabricación de flanes de huevo. 
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Se han estudiado los tiempos reales de operación durante cinco días laborales, obteniendo los 
resultados que se resumen en la siguiente tabla: 
 
Tabla de toma de datos (tiempos) de los procesos de la línea de fabricación de flanes de huevo. 
Se han resumido en la tabla anterior los tiempos por hornada para conseguir una visión global 
del proceso, puesto que trabajar unidad a unidad resultaba demasiado complicado, aunque 
puntualmente sí se han estudiado algunas operaciones unidad a unidad como se verá más 
adelante. 
No obstante, con estos resultados ya es posible hacerse una idea sobre los subprocesos más 
críticos para el proceso global. Las actividades que ocupan más tiempo son las de enfriado tras 
hornear, estas son insalvables, aunque las esperas que se producen antes del empaquetado no 
lo son, como se puede observar en la siguiente gráfica, y serán por tanto un punto a mejorar 
en los próximos capítulos. 
 
Resultados de la toma de datos inicial. 
Además se puede observar que también se producen esperas que no aportan ningún valor 
justo antes de entrar al horno para la tercera, cuarta y quinta hornada. Esto es debido a que 
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existe un problema de capacidad en el recurso ‘horno’, que se intentará solventar en la fase de 
optimización. 
En la figura siguiente se representan en un diagrama de Gantt todos los subprocesos y tiempos. 
De este modo se puede ver de un modo sencillo todo el proceso de producción de flanes de 
huevo. Las líneas en color rojo identifican el trabajo del primer operario, mientras que las 
líneas en color granate representan las actividades que desarrolla el segundo operario 
implicado. Las líneas en azul representan las actividades que hacen las máquinas (horno y 
termo-sellado). Por último, las líneas en color verde representan las actividades de 
enfriamiento. 
Se muestra también en el diagrama una lista con las operaciones que se llevan a cabo, las 
precedencias entre ellas (lo que provocará las esperas reales entre actividades) y la duración 
de cada una de ellas. 
 
Diagrama de Gantt Inicial de los procesos de la línea de fabricación de flanes de huevo. 
Con toda esta información, se tiene la orientación suficiente sobre el proceso así como los 
datos numéricos necesarios para elaborar el mapa del flujo de valor inicial o VSM Inicial. Es el 
que se muestra en la figura siguiente: 
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VSM Inicial de la línea de fabricación de flanes de huevo. 
En cuanto al flujo de proceso, se ve claramente que el proceso de fabricación de flanes de 
huevo está formado por 5 subprocesos, tal como se indicaba en el diagrama de precedencias. 
Es importante notar que el subproceso de rellenar moldes no puede comenzar antes de que 
termine el de preparación del caramelo. Sin embargo este subproceso se completa durante la 
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jornada anterior, con lo que se puede considerar como una materia prima sin más, ya que 
siempre está disponible cuando es necesario, con lo que no hay que contabilizar los tiempos 
que tarda en llevarse a cabo para obtener el tiempo de entrega o Lead time total del proceso. 
Para conseguir este valor es necesario ejecutar el flujo de procesos representado en la figura 
13.3.3 dos veces. De esta manera se obtiene que el lead time del proceso (fabricación diaria de 
flanes) es de 27240 segundos (7.57 horas). 
El VSM muestra que el flujo de materiales no está equilibrado, pues los lotes de transferencia 
de las distintas actividades no son los mismos. Esto provoca directamente que exista stock 
intermedio entre muchos de los subprocesos, lo que será un despilfarro contra el que habrá 
que luchar en los capítulos sucesivos. 
El flujo de información va desde el centro de producción y control hasta cada uno de los 
procesos y en la actualidad esta información se transmite de modo verbal. 
En la línea de tiempos se detallan los tiempos que tardan tanto las actividades que aportan 
valor al proceso (VA) como las que no lo hacen (NVA). En el cuadro resumen del VSM inicial 
(Fig. 13.3.3) se puede observar que las actividades que no aportan valor al producto en sí 
mismas representan casi el 45% del lead time total de una hornada. 
Subproceso de empaquetado 
Mención especial merece este subproceso de empaquetado, pues al ser el último subproceso 
es donde repercuten algunos despilfarros originados en subprocesos anteriores. Eso unido a la 
dependencia del operario de la máquina de termo-sellado hace de él un subproceso especial 
que merece la pena estudiar con algo más de detalle. 
Actualmente el subproceso se inicia cuando las primeras 432 unidades de producto (dos 
hornadas) se han enfriado durante una hora. En ese momento, el operario desplaza el carro 
que contiene los flanes por tapar hasta dejarlo al lado de la máquina de termo-sellado. 
Enciende la máquina y va tomando de dos en dos los flanes e introduciéndolos en la máquina. 
Tras 8 segundos los retira de la máquina y los coloca en la mesa que tiene a su derecha. Repite 
esta operación hasta juntar doce flanes encima de la mesa. Entonces para la máquina y se 
dedica a tapar con un cartón los flanes de dos en dos. Les pone una etiqueta con la fecha de 
caducidad y los introduce en la caja de reparto. La operación de empaquetado de los 12 
primeros flanes es la que se representa en la figura siguiente: 
 
Detalle del subproceso de empaquetado de los 12 primeros flanes. 
Dado que en la escala necesaria para representarla no se aprecian los tiempos ni actividades, 
se describen a continuación: Se han asumido las siguientes actividades y tiempos: 
− Tiempo que tarda el operario en tomar dos flanes de la bandeja y colocarlos en la 
máquina de termo-sellado: 1 segundo. 
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− Tiempo que tarda la máquina en tapar dos flanes: 8 segundos. 
− Tiempo que tarda el operario en sacarlos los flanes de la máquina de termo-sellado y 
dejarlos encima de la mesa: 1 segundo. 
− Tiempo que tarda el operario en tapar con cartón 2 flanes: 2 segundos. 
− Tiempo que tarda el operario en poner la fecha de caducidad a 6 paquetes de dos 
flanes cada uno: 2 segundos. 
− Tiempo que tarda el operario en tomar los 6 paquetes de dos flanes cada uno y 
depositarlos en la caja de reparto: 2 segundos. 
La suma de todos estos tiempos hace un total de 66 segundos para empaquetar 12 unidades 
de producto. El valor de 66 segundos por cada 12 unidades de producto no varía en todo el 
proceso, con lo que si se tiene en cuenta que una hornada está compuesta por 216 flanes, el 
tiempo que se tarda en empaquetar una hornada completa es de 20,80 minutos. 
El operario repite esta operación hasta llenar la caja de reparto. Entonces para de nuevo la 
máquina y lleva la caja hasta la nevera de productos acabados. Después vuelve y continúa 
tapando los flanes que están ya fríos y faltan por tapar. Continúa así hasta completar el 
subproceso para las 2160 unidades de producto que hay que entregar diariamente. 
Así pues el tiempo que se dedica diariamente a este subproceso es de 12480 segundos o, lo 
que es lo mismo, 3,46 horas. 
Identificación de puntos a mejorar 
Siguiendo las indicaciones de la metodología presentada en los primeros capítulos de este 
documento, en esta etapa se van a estudiar y decidir los puntos clave de la nueva implantación, 
tomando como fuente de información los datos obtenidos en el capítulo anterior y con la 
ayuda de las tablas de datos, diagrama de Gantt y VSM Inicial para diseñar la nueva 
implementación. 
El primer punto de mejora identificado tiene que ver con la distribución de los recursos en la 
planta de producción. La planta está distribuida de un modo funcional, en principio no debería 
existir un problema de espacio, aunque la realidad nos confirma que la cantidad de elementos 
que están fuera de su lugar, dificulta las tareas de los distintos operarios como se puede 
observar en el layout de la planta mostrado en el apartado anterior. 
A nivel de proceso, la ubicación fija de algunos elementos resulta decisiva para el método de 
trabajo de los operarios. 
Elaborando un estudio específico para cada subproceso implicado en la fabricación de flanes y 
entrando al detalle de cada una de las operaciones pertenecientes al subproceso y tareas por 
puesto, se pueden determinar los siguientes puntos de mejora: 
 Subproceso Preparación Inicial: El almacén de materias primas no tiene ningún orden 
lógico. Simplemente se van ubicando allí las materias primas necesarias para fabricar 
la mayoría de productos. Eso provoca retardos a la hora de recolectar las materias 
primas necesarias para elaborar la mezcla de los flanes. También tiene su contribución 
con estos retardos el modo en que el operario recolecta las materias primas para 
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elaborar la mezcla de los flanes, pues repite los movimientos de la mesa al almacén 
para cada materia prima. Además, tras un reconocimiento visual del lugar se observa 
que existen muchos artículos fuera de su lugar correspondiente, probablemente 
debido al descuido de los operarios al devolver las materias primas sobrantes al 
almacén. 
 Subproceso Preparación Mezcla: El recipiente de mezclas está sobre una escalera, lo 
que obliga al operario a subir y bajar la escalera para verter cada uno de los 
ingredientes. Allí se encuentra la batidora, en el suelo, lo que facilita que el operario 
tropiece y eche a perder la materia prima que esté transportando en ese momento. 
Además, la capacidad del recipiente de mezclas no es suficiente para cubrir la 
demanda diaria de este producto. 
 
 
Detalle del recipiente de mezcla para flanes de huevo. 
 Subproceso Relleno de moldes: Se lleva a cabo en una mesa, llena de utensilios y 
moldes que no se utilizan por el momento y que deberían estar ubicados en su lugar 
(las estanterías que hay a lo largo de la pared en las zonas de tartas y lavado). Desde la 
gerencia de producción se transmite una inquietud sobre los resultados de este 
subproceso: al rellenar los moldes para los flanes de 5 hornadas al mismo tiempo, los 
moldes que no pueden entrar al horno en primer lugar presentan a menudo 
problemas de calidad, puesto que la mezcla de flan se junta con el caramelo y no 
queda la apariencia ni textura correcta (queda el flan mezclado con el caramelo). 
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Detalle de la mesa de relleno de moldes. 
 Subproceso de Horneado: No tienen ningún control específico del tiempo de horneado. 
No existe ninguna alarma que avise si se sobrepasa el tiempo fijado para hornear los 
flanes. Esto puede provocar defectos de calidad en los flanes. Por otro lado, también 
se observa que disponiendo de tres hornos, sólo se utilizan dos para la fabricación de 
flanes, quedando el tercero reservado para hornear otros productos. 
 Subproceso de enfriado: Los carros que transportan los flanes que salen del horno 
hasta la zona de empaquetado se dejan por en medio mientras se enfrían los flanes. 
Esto dificulta el movimiento de operarios a través de las distintas zonas de la planta. 
 Subproceso de empaquetado: Aquí se encuentra de nuevo el problema del desorden, 
encontrando demasiados objetos innecesarios sobre la mesa de trabajo, incluso sobre 
la máquina de termo-sellado. Esta máquina suele provocar algunos problemas con 
asiduidad. Necesita que el operario se adapte a su ritmo de trabajo y esté pendiente 
de ella constantemente. Así es necesario parar la máquina ante cualquier otra 
actividad que deba realizar el operario. En estas circunstancias, un pequeño despiste 
del operario puede provocar un gran problema de calidad. Por ejemplo, a veces se 
queda sin papel, por tanto, se pierde tiempo (parar la máquina, ir a buscar el papel, 
colocarlo y poner la máquina en marcha de nuevo) y además se han de tirar ciertos 
productos a la basura, pues hasta que se detecta, los flanes que pasan por la máquina 
salen con desperfectos en la forma. 
Otro error habitual, más de lo permisible, que se produce dentro del subproceso de 
empaquetado está relacionado directamente con la calidad en la fase final de la fabricación del 
producto y consiste en equivocarse al contar los días y poner mal la fecha de caducidad. Se 
cuenta de memoria, sin tener un calendario a la vista, con lo que se producen errores, al no 
tener en cuenta si un mes tiene 30 o 31 días, incluso con las operaciones básicas de suma. 
No en vano, se ha observado también que el control de calidad es puramente visual, en todas y 
cada una de las operaciones del proceso, lo que supone asumir grandes riesgos de que se 
produzcan defectos de calidad y no se detecten hasta que el producto llega al cliente final. 
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En cuanto a flujos de información hay muchos puntos que mejorar. Partiendo de la base de 
que la única información que se pasa por escrito en la planta de producción son los pedidos 
(que apuntan los repartidores en la plantilla presentada anteriormente) resulta inevitable que 
relativamente a menudo se produzcan errores cuando los operarios deben pasar los pedidos 
de la hoja, que se indican en cajas, a bandejas y de bandejas a hornos (para tomar los hornos 
como unidad de fabricación, porque las mezclas las conocen por horno). 
Algo que viene a confirmar los problemas de que provoca la carencia de información en los 
puestos de trabajo es que se producen errores a la hora de preparar las mezclas de producto 
(de todos en general, no específicamente de los flanes de huevo), porque los operarios olvidan 
añadir algún ingrediente. Esto sería fácilmente subsanable si el operario dispusiera de una lista 
completa de los ingredientes a añadir y pudiera ir marcando los que va añadiendo y ver los que 
le faltan. Es conocido que en algunas plantas de producción se dispone de máquinas 
dispensadoras, que suministran al operario la cantidad exacta de materia prima que necesita 
para el producto que haya seleccionado de un panel. Es el caso de marcas como Gallina Blanca 
o Coca-Cola. 
Como se puede comprobar con lo descrito hasta el momento, hay muchos problemas que 
pasan desapercibidos en una planta de producción por no considerarse como críticos, pero 
que realmente afectan directamente a la competitividad de una empresa. Queda demostrado 
pues que es indispensable realizar un estudio a fondo de la situación actual para averiguar 
cuáles son los problemas que impiden conseguir los objetivos marcados. 
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13.5 - ANEXO V: Situaciones planteadas en el simulador 
PREGUNTAS TEÓRICAS 
Pregunta1: Identifique cuál de estas situaciones NO debe de considerarse un desperdicio 
(muda) según la gestión LEAN. 
Ayuda: Definimos desperdicio como toda actividad o recurso que no añade ningún valor al 
producto. 
Opciones:  
a) Fabricar algunas unidades más que las demandadas para compensar posibles fallos o 
deficiencias. 
b) Fabricar gran cantidad de un producto a fin de obtener economías de coste. 
c) En el caso de que un trabajador termine las unidades de un producto en un tiempo 
menor del previsto, iniciar inmediatamente la producción de la siguiente unidad sin 
esperar. 
d) Todo proceso que exija una revisión del acabado porque no existe la tecnología que 
permita evitarlo. 
Pregunta2: ¿Cuál de los siguientes aspectos contradice el pensamiento LEAN? 
Opciones: 
a) Dejar que el consumidor atraiga hacía sí el valor precedente del fabricante. 
b) Enfoque a la eficiencia de la organización. 
c) Especificar CON PRECISIÓN el concepto de valor para cada producto específico. 
d) Alinear las actividades creadoras de valor de acuerdo con la secuencia óptima. 
Pregunta3: ¿Qué alternativa es correcta con el objetivo de estar por debajo del coste de los 
competidores? 
Opciones:  
a) Reducir precios. 
b) Añadir servicios al producto físico. 
c) Dedicar beneficios en apoyo de nuevos productos. 
d) Todas son correctas. 
Pregunta4: Para que todas las actividades que aportan valor sigan un flujo continuo: 
Opciones:  
a) Es aconsejable trabajar con personal especializado, experto en tareas concretas. 
b) Es aconsejable el uso de maquinaria compleja de gran capacidad. 
c) Es aconsejable el uso de máquinas, más lentas, aunque más precisas y repetibles. 
d) Es aconsejable el uso de máquinas muy automatizadas. 
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Pregunta5: Una vez identificadas las necesidades de los clientes, a la hora de traducirlos en 
requisitos para mejorar la calidad de los productos, estos requisitos deben: 
Opciones:  
a) Carecer de alternativas. 
b) Ser globales. 
c) Describir cómo satisfacer la necesidad. 
d) Todas son correctas. 
Pregunta6: Respecto a la herramienta Value Stream Map (VSM). 
Ayuda: El Value Stream Map es una herramienta visual muy útil a la hora de llevar a cabo la 
transición por etapas a una implantación LEAN. En ella representamos la situación actual y la 
ideal a alcanzar para un sistema productivo. 
Opciones:  
a) Es una herramienta para crear valor. 
b) Representa un mapeo de la cadena de valor de un proceso productivo, entendiéndose 
como tal, todas las acciones que son necesarias para llevar un producto a través del 
flujo de producción, desde las materias primas hasta el cliente. 
c) El VSM analiza las actividades de valor añadido necesarias para entregar el producto al 
cliente final. 
d) Debe incluir los flujos de personal. 
Pregunta7: Conceptos como el Tiempo de Ciclo (C/T), Tiempo de Valor Añadido (VCT), Tiempo 
de Suministro (L/T) o el Tiempo de Cambio de formato (C/O) son datos que ayudan a 
comprender el funcionamiento del sistema productivo. Indique que afirmación es correcta. 
Opciones:  
a) EL (C/T) indica cada cuanto tiempo un producto es completado por un proceso. 
b) El (C/T) es el tiempo que necesita un operador para completar todas sus tareas antes 
de repetirlas. 
c) a) y b) son correctas. 
d) Normalmente se cumple que C/T < L/T < VCT. 
Pregunta8: ¿Cuál de las siguientes mejoras debería aplicarse cuando el proceso de 
transformación LEAN ya se encuentre medianamente consolidado?: 
Opciones:  
a) Aumento del porcentaje de etapas de flujo de materiales que operan por reposición 
del consumo en la etapa siguiente. 
b) Disminución del trabajo en curso (WIP). 
c) Mejora del grado de control de los procesos. 
d) b) y c) son correctas. 
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Pregunta9: Dentro de las herramientas para la aplicación de las mejoras LEAN se encuentran 
las tarjetas Kanban. Indique en que ambientes desarrolla esta herramienta todo su potencial: 
Ayuda: Las tarjetas Kanban consisten en un sistema de dirección y control de flujos de 
materiales que se basa en el uso de tarjetas adheridas a las cajas de piezas que regulan el flujo 
tirado, señalando las fases productivas previas y la entrega del producto en cada paso. 
Opciones:  
a) En ambientes de demanda constante, poco fluctuante y con una rotación alta del 
componente objeto del circuito. 
b) En ambientes de demanda variable, poco fluctuante y con una rotación alta del 
componente objeto del circuito. 
c) En ambientes de demanda constante, muy fluctuante y con una rotación alta del 
componente objeto del circuito. 
d) En ambientes de demanda constante, poco fluctuante y con una rotación baja del 
componente objeto del circuito. 
Pregunta10: ¿Cuál de las siguientes acciones sería contraproducente para estabilizar el flujo 
logístico si pretendemos nivelar la demanda (Heijunka)? 
Ayuda: La nivelación de la demanda, o Heijunka, es la herramienta idónea para equilibrar y 
sincronizar los procesos productivos. Su meta es uniformar el programa de producción  y 
suministro, siempre teniendo en mente el servicio al cliente. 
Opciones:  
a) Enfocar la planta hacia la demanda regular. 
b) Colocar stocks mínimos para productos irregulares. 
c) Definir "ventanas de tiempo" para productos irregulares. 
d) Diseñar los productos para añadirles la variabilidad desde el primer momento del 
proceso de manufactura. 
Pregunta11: ¿De qué forma calcularía el OEE (Overall Equipment Efficiency)? 
Ayuda: La Eficiencia Compuesta de Equipo (OEE) es el método más eficaz para medir la 
disponibilidad del equipo y la actuación del TPM. Dentro del Mantenimiento Productivo Total 
(TPM) se engloban todos aquellos métodos que nos aseguran que el equipo disponible trabaje 
cuando sea necesario, sin interrupciones y al ritmo deseado. Su fórmula tiene la siguiente 
expresión: OEE = Disponibilidad x Tasa de Rendimiento x Tasa de Calidad x 100. 
Opciones: 
a) Siendo: 
− Disponibilidad = (Tiempo Total Disponible - Tiempo de Parada) / Tiempo Total 
Disponible cuando sea necesario. 
− Tasa de Rendimiento = Ciclos realizados / Ciclos Planeados. 
− Tasa de Calidad = Partes buenas "first time" / Ciclos Realizados. 
b) Siendo: 
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− Disponibilidad = (Tiempo Total Disponible cuando sea necesario - Tiempo de Cambio 
de Formato) / Tiempo Total Disponible cuando sea necesario. 
− Tasa de Rendimiento = Ciclos realizados / Ciclos Planeados. 
− Tasa de Calidad = Partes buenas "first time" / Ciclos Realizados. 
c) Siendo: 
− Disponibilidad = (Tiempo Total Disponible cuando sea necesario - Tiempo de Parada) / 
Tiempo Total Disponible cuando sea necesario. 
− Tasa de Rendimiento = Ciclos realizados / Ciclos Planeados. 
− Tasa de Calidad = Partes buenas "first time" / Ciclos Realizados. 
d) Siendo: 
− Disponibilidad = (Tiempo Total Disponible cuando sea necesario - Tiempo de Parada) / 
Tiempo Total Disponible cuando sea necesario. 
− Tasa de Rendimiento = Ciclos realizados / Ciclos Planeados. 
− Tasa de Calidad = Partes buenas "first time" / Ciclos Planeados. 
 
Pregunta12: En cuál de las siguientes situaciones sería necesario implantar un sistema de 
supermarket en modo pull: 
Ayuda: Se implantan sistemas de supermercado únicamente cuando el flujo continuo es 
inviable. Un supermercado funciona de la siguiente forma: si hay dos procesos contiguos 1 y 2 
entre los cuales no se puede crear un flujo continuo, el proceso 2 irá al supermercado y cogerá 
el material que necesite; a continuación, el proceso 1 verá que en la estantería hay un hueco y 
lo rellenará. No hace falta un plan de producción específico para el proceso 1, ya que éste se 
limitará a producir lo que el proceso 2 haya cogido del supermercado. Por lo tanto, es el 
proceso 2 el que estira (pull) la producción. 
Opciones: 
a) En el caso de procesos diseñados para operar a muy altos/bajos tiempos de ciclo, 
razón por la cual necesitan  cambios de modelos para servir a múltiples familias de 
productos. 
b) En el caso de procesos en los que los proveedores están muy alejados de la planta de 
manufactura y embarcar una pieza a la vez no es un enfoque realista. 
c) En el caso de procesos que son poco fiables para ponerlos junto a otro proceso en 
tiempo continuo. 
d) Sería necesario en los 3 casos. 
PREGUNTAS SOBRE EL CASO METALÚRGICAS BARRIONUEVO 
Pregunta13: Uno de los aspectos importantes a la hora de realizar el VSM es identificar el NVA 
de los diferentes procesos. Para el caso concreto de elaboración de las cerchas, ¿Qué valor 
toma dicho tiempo de NVA en el VSM inicial? 
Ayuda: El tiempo de NVA es aquel en el que no se añade valor al proceso 
Opciones:  
 a) 4 horas. 
b) 2 horas. 
c) La mitad del tiempo que dura este proceso, ya que la productividad del segundo 
operario es tan sólo del 50%
d) En este caso no existe stock, no hay inventario de piezas ni se fabrican cerchas en l
etc. Puesto que para calcular el tiempo de NVA es necesario alguno de estos datos, no 
existe tiempo en el que no se aporte valor para este proceso
Pregunta14: Después de la creación de las correas, y antes de que empiece la 1ª fase del 
montaje en obra, tenemos el proceso de transporte a obra, sobre el cual también nos interesa 
hacer un estudio sobre el tiempo de NVA.
Ayuda: Durante esta fase, se transporta el material restante a obra (las correas, puesto que 
tanto las bases de anclaje como los pilares y cerchas ya han sido transportados previamente).
Opciones:  
a) 2 horas. 
b) 0 horas. 
c) El NVA no aplica ni a transporte ni a aprovisionamiento.
d) Sólo consideramos como NVA los 35 minutos del trayecto.
Pregunta15: A la vista del VSM actual.
proceso? 
Opciones:  
a) 204 horas. 
b) 202 horas. 
. 
. 
 Se cumple que: 
 
 
 ¿Qué valor debemos de tomar como Lead Time total del 
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c) 264 horas. 
d) 210 horas. 
Pregunta16: En el caso de Metalúrgicas Barrionuevo, y teniendo en cuenta los problemas 
descritos en el apartado de Percepción de la necesidad de un cambio, podemos llegar a la 
conclusión de que la mejor definición de valor en este caso (visto desde la perspectiva del 
cliente final), tiene que ver principalmente con: 
Ayuda: Uno de nuestros principales objetivos ha de ser el de entender el concepto que tiene el 
cliente de valor para nuestro producto y, a raíz de eso, identificar los procesos a través de los 
cuales se puede alcanzar con mayor rapidez y exactitud. Esta definición se puede analizar de 
diferentes maneras y desde diversos puntos de vista, pero casi siempre tiene en cuenta 
algunos de los siguientes elementos: calidad, períodos de entrega, coste y ejecución. 
Opciones:  
a) Los períodos de entrega y la ejecución. 
b) La calidad del producto y los períodos de entrega. 
c) El coste y la ejecución 
d) La calidad del producto y el coste. 
Pregunta17: Respecto al orden de fabricación de las piezas que se describe, ¿Se podría 
plantear alguna mejora? 
Ayuda: El orden de fabricación siempre es el mismo: primero todas las bases de anclaje, luego 
todos los pilares, a continuación todas las cerchas y por último todas las correas. 
Opciones:  
a) Convendría encontrar otro orden más óptimo basándonos en la disposición de las 
herramientas en el taller, siempre y cuando se finalizase cada proceso antes de 
empezar con la siguiente pieza, a fin de evitar el aumento de cambios de formato. 
b) Convendría distribuir la producción de las diferentes piezas uniformemente en el 
tiempo. 
c) No sería conveniente cambiar el orden de fabricación, ya que todas las piezas 
requieren que anteriormente se hayan fabricado las precedentes.  
d) Para este caso en particular, si bien no habría ningún inconveniente en cambiar el 
orden en que se realizan las piezas, este cambio no tendría mayor impacto, ya que sólo 
se fabrican las piezas necesarias para alzar una estructura y nunca quedan piezas en 
stock. 
Pregunta18: Respecto a la aplicación del programa de las 5-S, ¿sobre cuál de los siguientes 
artículos que podemos encontrar en el taller de Metalúrgicas Barrionuevo aplicaría un 
"etiquetado en rojo"? 
Ayuda: El taller está lleno de elementos, herramientas, cajas con materiales, objetos 
personales que no son de uso diario y que lo único que consiguen es perjudicar el control 
visual, impedir la circulación por las áreas de trabajo, inducir a cometer errores en el manejo 
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de las materias primas y que hasta pueden llegar a generar accidentes laborales. Una de las 
mejoras propuestas por LEAN es el programa de las 5-S. Dentro de este programa, uno de sus 
puntos (Seiri) se refiere a eliminar del área de trabajo todo aquello que no sea necesario.  
Una forma efectiva de identificar estos elementos que habrán de ser eliminados consiste en la 
aplicación de Tarjetas Rojas, donde una tarjeta de expulsión (roja) es colocada a cada artículo 
que se considera no necesario para una operación en concreto. 
Opciones:  
a) La maquinaria obsoleta de la primera planta del taller. OBSERVACIONES: 
En el caso de que haya alguna avería en la maquinaria actual, estas máquinas se 
pueden utilizar mientras se reparan las actuales. 
b) Perfilerías que en su día no pudieron usarse. OBSERVACIONES: 
Hay que tener en cuenta que no están rotas o son defectuosas y que pueden ser 
reutilizadas. 
c) Herramientas, materiales, equipos, etc. sobre los que no se tiene una decisión clara 
sobre qué hacer con ellos. 
d) Todas son correctas. 
Pregunta19: Respecto a la aplicación del programa de las 5-S, ¿cuál de las siguientes acciones a 
realizar en el taller de Metalúrgicas Barrionuevo estaría en contra de la organización que 
promueve Seiton? 
Ayuda: Seiton consiste en organizar los elementos que se han clasificado como necesarios de 
modo que se puedan encontrar con facilidad. Se hace necesario disponer de un sitio adecuado 
para cada elemento de modo que se facilite su acceso y retorno al lugar de origen. 
Opciones: 
a) Distribuir todos aquellos materiales de uso frecuente en estanterías, armarios y mesas 
de trabajo en un único espacio común para toda la planta. 
b) Almacenar el material de poca frecuencia de uso en el almacén situado al lado de la 
entrada.    
c) Definir un área de almacenamiento para las piezas acabadas, próxima a la célula de 
producción. 
d) Usar dibujos o plantillas de contornos para indicar la colocación de herramientas, 
partes de una máquina y demás elementos del taller. 
Pregunta20: Respecto a la aplicación del programa de las 5-S, ¿cuál de las siguientes 
actividades NO es responsabilidad de Juan como gestor y administrador de la empresa a la 
hora de convertir en hábito el empleo y utilización de los métodos establecidos para la 
limpieza en el lugar de trabajo (Shitsuke)? 
Ayuda: Shitsuke significa convertir en hábito el empleo y utilización de los métodos 
establecidos y estandarizados para la limpieza en el lugar de trabajo. Los trabajadores del taller 
podrán obtener los beneficios alcanzados con las primeras S por largo tiempo si logran crear 
un ambiente de respeto a las normas y estándares establecidos. Para promover la práctica de 
la quinta S, se necesita la total implicación tanto de Juan Barrionuevo como de sus empleados.  
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Opciones:  
a) Evaluar el progreso y la evolución de la implantación en cada área de la empresa. 
b) Participar directamente en la promoción de sus actividades. 
c) Formular planes de mejora continua para eliminar problemas y defectos del equipo y 
áreas de trabajo. 
d) Crear un equipo promotor para la implantación en toda la planta. 
Pregunta21: A la vista del layout de operaciones para el proceso de fabricación de las bases de 
anclaje, ¿de qué forma deben disponerse las máquinas para crear una célula de producción 
eficiente que establezca un flujo racional de material? Nota: Se elige una forma de "U" de 
modo que las máquinas se sucedan en el orden de las respectivas operaciones de fabricación. 
Ayuda: En un taller de fabricación como el de la empresa del estudio, en que la distribución es 
generalmente funcional, existen muchos recorridos de piezas diferentes, sin que ninguno de 
ellos sea simple ni corto. Sin embargo, pueden identificarse algunos circuitos elementales 
recorridos por un gran número de piezas. Un circuito elemental corresponde frecuentemente 
al único recorrido posible para un tipo de pieza, por razones técnicas o a causa de 
características de forma o tamaño. Nota: La mayoría de procesos de fabricación de piezas en el 
taller tienen unos pasos muy similares a los de fabricación de las bases de anclaje. La mayoría 
de las piezas pasan tanto por la máquina de corte de sierra como por el equipo de soldadura. 
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Opciones:  
a) 1. Máquina de corte de sierra. 2. Bancada de trabajo de soldadura. Destinada a realizar 
principalmente trabajos de soldadura aunque con la posibilidad también de elaborar el 
armado de piezas en ella. 3. Máquina elevadora. 4. Bancada de corte. Mesa en la que 
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se realizan trabajos de corte del material usando herramientas como el soplete, la 
radial, etc. 5. Bancada de armado. Puesto de trabajo destinado a tareas con el taladro 
y premontaje mayoritariamente, aunque también con la posibilidad de llevar a cabo la 
soldadura de piezas mediante el uso de aparatos automáticos por soldadura de hilo, 
pequeños aparatos electrónicos, etc. 6. Cizalla. 7. Plegadora. 
b) 1. Máquina de corte de sierra. 2. Máquina elevadora. 3. Bancada de trabajo de 
soldadura. Destinada a realizar principalmente trabajos de soldadura aunque con la 
posibilidad también de elaborar el armado de piezas en ella. 4. Bancada de corte. 
Mesa en la que se realizan trabajos de corte del material usando herramientas como el 
soplete, la radial, etc. 5. Bancada de armado. Puesto de trabajo destinado a tareas con 
el taladro y premontaje mayoritariamente, aunque también con la posibilidad de llevar 
a cabo la soldadura de piezas mediante el uso de aparatos automáticos por soldadura 
de hilo, pequeños aparatos electrónicos, etc. 6. Cizalla. 7. Plegadora. 
c) 1. Máquina de corte de sierra. 2. Bancada de corte. Mesa en la que se realizan trabajos 
de corte del material usando herramientas como el soplete, la radial, etc. 3. Cizalla. 4. 
Plegadora. 5. Máquina elevadora. 6. Bancada de armado. Puesto de trabajo destinado 
a tareas con el taladro y premontaje mayoritariamente, aunque también con la 
posibilidad de llevar a cabo la soldadura de piezas mediante el uso de aparatos 
automáticos por soldadura de hilo, pequeños aparatos electrónicos, etc. 7. Bancada de 
trabajo de soldadura. Destinada a realizar principalmente trabajos de soldadura 
aunque con la posibilidad también de elaborar el armado de piezas en ella. 
d) 1. Máquina de corte de sierra. 2. Máquina elevadora. 3. Bancada de corte. Mesa en la 
que se realizan trabajos de corte del material usando herramientas como el soplete, la 
radial, etc. 4. Cizalla. 5. Plegadora. 6. Bancada de armado. Puesto de trabajo destinado 
a tareas con el taladro y premontaje mayoritariamente, aunque también con la 
posibilidad de llevar a cabo la soldadura de piezas mediante el uso de aparatos 
automáticos por soldadura de hilo, pequeños aparatos electrónicos, etc. 7. Bancada de 
trabajo de soldadura. Destinada a realizar principalmente trabajos de soldadura 
aunque con la posibilidad también de elaborar el armado de piezas en ella. 
Pregunta22: Con la aplicación de las células de producción Juan puede esperar que la empresa 
obtenga los siguientes beneficios: 
Opciones: 
a) Mejorar las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad. 
b) Mejorar las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad y acortar los plazos 
de fabricación y los niveles bajos de almacenaje al máximo.  
c) Mejorar las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad, acortar los plazos de 
fabricación y los niveles bajos de almacenaje al máximo y conseguir que el valor fluya 
libremente a lo largo de los distintos puestos de la célula, evitando todo tipo de muda 
en el camino. 
d) Mejorar las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad, acortar los plazos de 
fabricación y los niveles bajos de almacenaje al máximo, conseguir que el valor fluya 
libremente a lo largo de los distintos puestos de la célula, evitando todo tipo de muda 
en el camino y organizar su proceso productivo con el propósito de reducir el volumen 
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de inventarios y trabajos en proceso, aumentando la eficiencia, así como su capacidad 
de respuesta a los cambios del mercado. 
Pregunta23: En el caso de Metalúrgicas Barrionuevo, siendo uno de sus mayores problemas su 
falta de tiempo para satisfacer la demanda del cliente, queda patente la necesidad de intentar 
ajustar el flujo de la producción al tiempo de takt. ¿Qué tiempo de takt le parece más 
adecuado según los datos adjuntos? Nota: Expresado en días. 
Ayuda: El tiempo de takt se puede definir como el tiempo máximo permitido a la hora de 
elaborar un producto con el fin de satisfacer la demanda del cliente. El ritmo del flujo de la 
producción (marcado por el tiempo de ciclo) debería pues estar fijado en función de este 
tiempo de takt. De hecho se espera que el flujo del producto disminuya hasta alcanzar un 
ritmo menor o igual al marcado por este tiempo. Al representar el caso de la empresa de 
estudio un modelo de producción por proyectos, va a ser un poco más complicado hacer esta 
sincronización, por lo que se van a considerar ciertos puntos y aproximaciones: 
 Debido a que los tiempos de ejecución de obras de esta envergadura son muy largos, y 
a que la empresa se dedica a la realización de otro tipo de obras intermedias además 
de la construcción de este caso particular de estructuras metálicas, a la hora de medir 
la demanda total del cliente se tendrán en cuenta todos los proyectos anuales. Puesto 
que los proyectos de construcción de este caso particular de estructuras suelen durar 
el doble que los de obras intermedias, se tomará una obra “grande” como equivalente 
de dos obras intermedias.   
 Tomando como fuente los datos presentados en la gráfica del apartado de Percepción 
de la necesidad de un cambio, se extrae como conclusión que la demanda anual de 
naves industriales para puntos verdes de reciclaje oscila entre 21 y 23 unidades, 
mientras que la de obras intermedias oscila entre 14 y 16. 
 Por último, se considerará que los operarios trabajan un total de 230 días al año, y que, 
tal y como se explicaba en el apartado de Introducción. Información general de la 
empresa, suelen trabajar en grupos de dos llevando a cabo hasta 3 obras a la vez. 
Opciones:  
a) 11,125 < Ttakt < 13,32 
b) 22,25 < Ttakt < 24,64 
c) 44,5 < Ttakt < 49,28 
d) Con ninguno de los anteriores tiempos conseguimos ajustar el flujo de la producción al 
tiempo de takt 
Pregunta24: Cada sistema de producción está caracterizado esencialmente por su proceso 
productivo, lo cual conlleva un conjunto de implicaciones para la empresa en cuanto al 
comportamiento apropiado de las diferentes dimensiones de fabricación.  Para la aplicación 
del One Piece Flow, ¿cuál de las siguientes características se ajustaría al proceso de producción 
de Metalúrgicas Barrionuevo? 
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Ayuda: El caso de procesos de producción en taller, como es el caso de Metalúrgicas 
Barrionuevo, se caracteriza generalmente por la fabricación de muchos productos diferentes 
en volúmenes que varían entre la unidad y pocas unidades de cada producto. 
Opciones:  
a) Por lo regular implica productos adaptados, diseñados a la medida del cliente y de 
naturaleza muy poco repetitiva. 
b) Como se fabrican productos muy diferentes, los recursos son flexibles y versátiles 
c) El flujo de material es irregular, aleatorio y varía considerablemente de un pedido al 
siguiente. 
d) Todas son correctas. 
Pregunta25: De las etapas que dan lugar al VSM futuro, para las bases de anclaje, y 
apoyándose en los datos y en el diagrama de Gantt que se adjunta, ¿Qué afirmación es 
correcta? 
Llegados a este punto, y tras haber estudiado una por una las mejoras que podrían llevarse  a 
cabo durante una primera fase de transformación, el siguiente paso consiste en realizar un 
diseño de alto nivel del futuro sistema de producción. Este diseño debe tener en cuenta que 
para la puesta en práctica serán necesarias varias etapas y, precisamente por esta razón, debe 
considerar el diseño del sistema en su totalidad y no enredarse analizando los detalles de la 
puesta en práctica. 
A partir de aquí y tras plantearse preguntas del tipo ¿qué clase de sistema de producción se 
desea conseguir? ¿Cuál debe ser la relación con los proveedores? ¿Cómo coordinar el sistema 
a partir de este momento?, la idea es plasmar todos estos conceptos en el VSM del estado 
futuro, mostrando el funcionamiento esperado del nuevo sistema.  
En definitiva, y puesto que el objetivo principal de este proyecto consiste en la transición de la 
empresa de estudio a Lean, el VSM Futuro deberá incorporar los conceptos Lean que aseguren 
la coordinación con proveedores, el flujo continuo de piezas a lo largo de las distintas 
operaciones, así como todos los demás conceptos analizados hasta el momento, enlazados a 
través de la tasa de demanda de cliente. 
Así pues, al igual que ocurría con el VSM Actual, a continuación se explicarán todas y cada una 
de las etapas que dan lugar al VSM Futuro: 
a) Bases de Anclaje 
Al igual que en el VSM inicial, este proceso incluye las siguientes actividades: 
1. Corte con la máquina de sierra 
2. Corte con el soplete 
3. Soldadura 
La diferencia en este caso radica en que, tras aplicar las diferentes mejoras a nivel de 
distribución en planta, células de producción, etc. se ha conseguido obtener un flujo continuo 
entre operaciones que ha derivado en la disminución del tiempo de ciclo de este proceso en 
327 
 
casi un 50 %. A continuación se presenta el diagrama de Gantt que muestra el nuevo 
procedimiento de implementación de esta tarea: 
 
Diagrama de Gantt futuro del proceso Bases de Anclaje 
La reducción del tiempo necesario para fabricar cuatro bases de anclaje permite, por otro lado, 
que el transporte a obra de las mismas se lleve a cabo en la misma jornada de trabajo. De este 
modo, se toma como tiempo de ciclo total de este proceso C/T = 7 horas. 
El tiempo de cambio de formato (Changeover time) no varía respecto al de la situación actual 
(C/O Total = 30 minutos). Por otro lado, el número de operarios pasa a ser 2, puesto que se ha 
decidido asignar el mismo número de operarios a todas las actividades del taller. 
b) Test 
Tras los cambios en el proceso anterior, a primera hora de la jornada se puede empezar con la 
tarea de cimentado de las bases de anclaje. Con el fin de evitar 4 horas de espera, los 
operarios se encargarán de llevar a cabo una tarea de análisis de todas las dimensiones sobre 
planos en la ubicación de la obra, con el fin de asegurar que todo está correcto y así evitar que 
más adelante se tengan que rehacer las piezas. Con ello se aumenta la calidad del proceso a la 
vez que se garantiza casi al 100% el plazo de entrega acordado.  
El tiempo necesario para realizar esta evaluación es de 5 horas aproximadamente, más las 2 
horas que les lleva a los operarios (cuya productividad es del 100%) comprobar las nivelaciones 
de las bases de anclaje, hacen que el tiempo de ciclo total de este proceso sea de 7 horas. 
El NVA time total es igual  a la hora en la que se reduce la jornada laboral. 
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c) Célula Corte-Plegado-Armado-Soldadura 
Esta caja de proceso incluye la elaboración del resto de piezas necesarias para la fabricación de 
la estructura, incluyendo la realización de los arriostramientos, tarea que antes tenía lugar en 
la ubicación de la obra. Así pues, gracias a la implementación de la mejora One-Piece-Flow 
principalmente, se ha podido establecer un proceso en el que todas las operaciones muestran 
un flujo continuo entre ellas, agrupando todas las tareas que antes tenían lugar en los 
procesos Pilares, Cerchas, Correas, así como las primeras tareas de los procesos A. Laterales y 
A. Encubierta. El procedimiento seguido es el descrito en los diagramas de Gantt mostrados en 
el capítulo anterior. 
El tiempo de ciclo de este proceso, entendido como el tiempo necesario para elaborar todas 
las piezas necesarias para la estructura, es de 34 horas, o lo que es lo mismo, 4 días, donde las 
jornadas laborales se han alargado en media hora para compensar los días en los que la 
jornada laboral se ha visto reducida. De este modo, se añade flexibilidad horaria al sistema. 
Por otro lado, no se considera tiempo de NVA.  
En cuanto a la productividad de los operarios y maquinaria es del 100% y el 75% 
respectivamente. Por último, el tiempo total de cambio de formato, si se considera el uso de 
plantillas a la hora de cortar los materiales, es de 1 hora. 
d) Transporte a obra 
A diferencia de como ocurría en el VSM Actual, en esta fase se transportan todas las piezas 
fabricadas durante el proceso anterior a la ubicación de la obra, ahorrándose dos transportes 
innecesarios. El tiempo de ciclo total del proceso es de 2 horas. 
e) y f) Montaje en obra: 1ª y 2ª Fase 
Estos dos procesos incluye todas las actividades de montaje comprendidas en los procesos 
Montaje en obra: 1ª Fase, A. Encubierta y A. Laterales del VSM Actual. En realidad, estas dos 
fases se podrían haber incluido en una sola caja de proceso, pero se han dividido en dos para 
constatar que en la primera participa el operario encargado de manejar la grúa, mientras que 
en la segunda tan sólo trabajan los dos operarios pertenecientes  a Metalúrgicas Barrionuevo. 
Puesto que no se ha modificado ningún aspecto del procedimiento llevado a cabo durante la 
1ª fase de montaje en obra, todos los datos coinciden con los reflejados en el VSM Actual (C/T 
= 100 horas, C/O = 1 hora, NVA Time = 4 horas, Productividad de los operarios = 100%, 
Productividad maquinaria = 90%). 
En cuanto a la 2ª fase de montaje, incluye las tareas de montaje de los arriostramientos 
laterales y de encubierta únicamente, ya que las tareas de elaboración de estas piezas ya se 
llevaron a cabo a lo largo del proceso Célula Corte-Plegado-Armado-Soldadura. Al igual que en 
el caso anterior, el procedimiento a seguir será el mismo, por lo que no habrá tampoco 
cambios significantes en lo referente a tiempos y productividad: 
 C/T = 3 días (1 días para los de encubierta y 2 días para los laterales) 
 C/O = 10 minutos 
  Productividad operarios = 100%, Productividad maquinaria = 75% (el aparato de 
soldadura se usa prácticamente en 
 NVA Time = 0 
Opciones:  
a) La productividad de la maquinaria aumenta aproximadamente en un 33% respecto a la 
del VSM inicial. En cuanto a la productividad de los operarios es cercana al 80%
b) Se consigue una productividad de las máquinas y de los 
c) Ya no existe tiempo de NVA
d) Ya no existe WIP entre este proceso y la 1ª fase del montaje en obra
Pregunta26: A la vista del VSM Futuro, ¿q
conseguido alcanzar? 
todo momento) 
operarios muy cercana al 100%
 
 
ué valor de Lead Time total del proceso se ha 
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Opciones: 
a) 184 horas. 
b) 176 horas. 
c) 188 horas. 
d) 190 horas. 
PREGUNTAS SOBRE EL CASO POSTRES TUDURÍ 
Pregunta27: A la vista del VSM Inicial, ¿Qué WIP tenemos entre los procesos de Hornear y 
Empaquetar? 
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Ayuda: WIP: Work In Process (Stock en proceso). Stock que espera entre los pasos de la 
operación. 
Opciones:  
a) 1080 
b) 864 
c) 648 
d) 216 
Pregunta28: Con la ayuda de los datos que han ido obteniendo, Joan y su equipo se disponen a 
realizar una sesión de brainstorming para tratar de identificar lo que los clientes perciben 
como valioso de sus productos, y poder centrar su estrategia de mejora en los puntos que sean 
claves para la nueva implantación. ¿En cuáles de estos puntos piensa que debería de centrarse 
su estrategia de mejora para poder alcanzar los objetivos marcados? 
Opciones:  
a) Reducir los problemas de calidad de los productos, reducir los costes y mejorar la 
eficiencia de los operarios. 
b) Reducir los costes, reducir los problemas de calidad de los productos y reducir los 
tiempos de fabricación. 
c) Mejorar los tiempos de entrega, mejorar la eficiencia de los operarios y reducir los 
costes. 
d) Reducir los tiempos de fabricación, mejorar los tiempos de entrega y reducir los 
problemas de calidad de los productos. 
Pregunta29: Elaborando un estudio específico para cada subproceso implicado en la 
fabricación de flanes y entrando al detalle de cada una de las operaciones pertenecientes al 
subproceso y sus tareas, se pueden aplicar mejoras en los siguientes puntos: 
 Preparación inicial 
 Preparación mezcla 
 Relleno de moldes 
 Horneado 
 Enfriado 
 Empaquetado 
¿Cuáles de estos puntos considera más críticos según lo descrito? 
Opciones:  
a) Preparación mezcla, horneado y empaquetado. 
b) Preparación mezcla, relleno de moldes y horneado. 
c) Preparación inicial, enfriado y empaquetado. 
d) Preparación inicial, relleno de moldes y enfriado. 
Pregunta30: Por lo que respecta a los flujos de materiales: 
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Opciones:  
a) Están completamente equilibrados. 
b) No están en absoluto equilibrados. 
c) Están equilibrados a pesar de que se generan algunos stocks intermedios (que no se 
pueden evitar en cualquier caso).  
d) Profundizando en las tareas asignadas a cada uno de los trabajadores implicados en la 
fabricación de flanes de huevo, se puede afirmar que las operaciones están 
relativamente balanceadas, puesto que siempre hay un operario cuando es necesario 
en cada puesto de trabajo. Como consecuencia, el flujo de material está equilibrado en 
la medida de lo posible. 
Pregunta31: Durante la preparación de la mezcla se han observado algunos procesos 
inadecuados. Uno de los que se ha comentado, es el hecho de que el tiempo que lleva pesar 
cada materia prima se alarga excesivamente, ya que para calcular la cantidad necesaria se van 
extrayendo cantidades aleatorias ("a ojo") y corrigiendo la medida hasta conseguir la cantidad 
deseada. Para eliminar este desperdicio que se ha identificado, ¿Qué herramienta de las 
presentadas anteriormente cree que es la más conveniente? 
Ayuda: En la fase inicial se invertían 5.5 minutos en el subproceso de preparación inicial. 
Observando con detenimiento la tabla de operaciones y tiempos mostrada, se pueden 
encontrar algunos desperdicios: 
− Transportes y movimientos innecesarios, puesto que se desplazan de la zona de 
mezclas hasta el almacén y vuelta para recoger una sola materia prima cada vez. Esto 
resulta a todas luces ineficiente. 
− Procesos inadecuados: el tiempo que lleva pesar cada materia prima se alarga 
excesivamente, ya que para calcular la cantidad necesaria van extrayendo cantidades 
aleatorias y corrigiendo la medida hasta conseguir la cantidad deseada. 
Para eliminar el primer desperdicio identificado, el operario se desplazará una sola vez al 
almacén con un carro que le ayude a transportar todas las materias primas necesarias (azúcar 
y leche, en este caso) de un solo viaje. De este modo se consiguen suprimir 30 segundos del 
tiempo de ciclo de este subproceso. 
De hecho en el gráfico siguiente se representa un resumen de los desplazamientos de operario 
y materiales que se realizan en este subproceso actualmente. Como se puede observar, el 
número de movimientos totales es 9: 
333 
 
 
Desplazamientos de operario y materiales durante la preparación inicial. 
Opciones: 
a) Método TPM. 
b) Método TQM. 
c) Dispositivos Poka-yoke. 
d) Tarjetas Kanban. 
Pregunta32: El procedimiento tras aplicar las mejoras propuestas para el recurso horno sería 
conveniente que siguiese el siguiente esquema: 
Ayuda: Siguiendo con la “caza de desperdicios” podemos observar en el siguiente subproceso 
(Preparación de la mezcla) cómo la posición de la batidora en el suelo dificulta que el operario 
desarrolle su trabajo adecuadamente. Este problema nos lleva a pensar en otra de las 
herramientas introducida anteriormente: las 5 S. 
Las 5 S representan principios expresados con cinco palabras japonesas que comienzan con “s”. 
Cada palabra tiene un significado importante para la creación de un lugar digno y seguro 
donde trabajar, además se aplican para conseguir un ambiente óptimo y adecuado para la 
producción Lean. A continuación se recuerdan las 5 S: 
• Seiri: Clasificar (separar y eliminar lo innecesario) 
• Seito: Ordenar (colocar de forma útil y funcional) 
• Seiso: Limpiar (mantener limpio el puesto de trabajo) 
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• Seiketsu: Estandarizar (conseguir un ambiente seguro) 
• Shitsuki: Disciplina (construir un hábito) 
Visto así, resulta sencillo identificar Seito como la “S” a aplicar especialmente en este 
subproceso, con el objetivo de colocar la batidora en un lugar más práctico, tanto para evitar 
posibles tropiezos como para facilitar el trabajo del operario, que no tendrá que agacharse a 
recoger la batidora del suelo cada vez que tenga que utilizarla. 
En el subproceso siguiente (Rellenar los moldes) también se van a utilizan las 5 S para lograr 
solventar uno de los puntos de mejora identificados en el capítulo anterior. En este caso el 
problema detectado era que la mesa de trabajo se encontraba desordenada y ocupada por 
moldes y utensilios (Ver figura 13.4.2) que se utilizan para otros procesos de producción. 
En la mesa de trabajo se encuentran además todas las bandejas que hay que hornear, rellenas 
con 18 moldes con caramelo cada una. Así el operario sólo tiene que verter la mezcla en los 
recipientes (vasitos) ya preparados con la ayuda de la manguera que sale del recipiente de 
mezcla. Lógicamente, la mesa de trabajo es suficientemente grande para soportar todas las 
bandejas para hornear, sin embargo, si además se colocan en la mesa otros utensilios y moldes, 
al final falta espacio. 
Este es un claro ejemplo de la importancia que tiene mantener el lugar de trabajo limpio y 
ordenado, ya que lo que inicialmente puede parecer un problema de espacio...¡¡¡Es en realidad 
un problema de orden!!! Parece lógico aplicar por un lado Seiri para eliminar de allí todo lo 
que no sea necesario para desarrollar la actividad de relleno de flanes, y por otro Seito, para 
colocar lo que sea indispensable de la mejor manera posible. 
En realidad, todas las “S” serían de aplicación en cualquier lugar, ya que mantener el puesto de 
trabajo limpio es algo imprescindible, y que ayudará al operario a reducir sus “fuentes de fallo”. 
Siempre resulta más agradable trabajar en un lugar limpio y ordenado. El elevar la moral de los 
empleados y crear un buen clima laboral repercute directamente en los resultados obtenidos 
por la empresa. 
Más adelante se incidirá de nuevo en la importancia de aplicar las 5 S a todos y cada uno de los 
operarios y de los puestos de trabajo de una planta de producción. 
El otro problema identificado en el subproceso de relleno de moldes fue el de la mezcla de flan 
y caramelo, tras una larga espera en el molde antes de ser horneado. Para resolver este 
problema es necesario abordar la segunda limitación detectada en el proceso: el cuello de 
botella en el recurso horno. 
Hasta el momento se utilizan para la fabricación de flanes 2 de los 3 hornos existentes. Esto se 
debe a que en el tercero se fabrica otro producto que se produce diariamente. Tras discutir el 
problema con la dirección, se llegó a la conclusión de que, dado que los flanes son los 
productos de los que más unidades se fabrican diariamente, se debía ampliar la capacidad del 
horno para este proceso, con la intención de conseguir un flujo más continuo y una reducción 
del lead time de proceso. Eso permitiría también que el horneado de otros productos se 
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produjera más temprano que en la actualidad, pudiendo dedicar las últimas horas de la 
jornada laboral a otras tareas igualmente importantes y necesarias. 
Se decide entonces aumentar la capacidad del horno de 2 a 3, esto es: de hornear 432 a 648 
unidades de flan simultáneamente. 
La operación de rellenar una bandeja completa de moldes (18 unidades) lleva 1 minuto 
completo. Con lo que para rellenar los moldes de una hornada completa el operario invierte 12 
minutos. 
El subproceso de horneado comprende las siguientes operaciones: 
• Verter agua en las 12 bandejas, para que se horneen al baño maría. Esta operación 
dura 60 segundos. 
• Meter las bandejas una a una en el horno. Para completar esta operación el operario 
necesita 60 segundos. 
• Hornear durante 30 minutos. El operario se dedica mientras a rellenar moldes de 
flanes, sacar y meter otras hornadas. 
• Sacar las bandejas del horno. En esta operación el operario invierte 60 segundos. 
Es importante notar que hasta el momento, la única manera de controlar el tiempo que 
llevaba una hornada dentro del horno era mirar un reloj que hay colgado en la pared. De esta 
manera ocurría que olvidaban sacar los flanes a tiempo, con lo que se quemaban 216 unidades 
de producto, y se echaban a perder. 
Se propone montar un temporizador que emita una señal luminosa y acústica cuando finalice 
el tiempo de horneado, de manera que nunca pase desapercibido para el operario el momento 
en que debe sacar una hornada del horno. 
Opciones:  
a) 1. Rellenar moldes 1ª hornada. 
2. Rellenar moldes 2ª hornada. 
3. Rellenar moldes 3ª hornada. 
4. Meter al horno la 1ª hornada. 
5. Meter al horno la 2ª hornada. 
6. Meter al horno la 3ª hornada. 
7. Sacar las hornadas. 
8. Repetir este proceso hasta completar la fase de horneado de los 2160 flanes. 
b) 1. Rellenar moldes 1ª hornada. 
2. Meter al horno la 1ª hornada. 
3. Rellenar moldes 2ª hornada. 
4. Meter al horno 2ª hornada. 
5. Rellenar moldes 3ª hornada. 
6. Meter al horno la 3ª hornada. 
7. Sacar del horno la 1ª hornada. 
8. Rellenar los moldes de la 4ª hornada y meterlos en el horno que ha quedado libre. 
9. Repetir este procedimiento hasta completar la fase de horneado de los 2160 flanes. 
c) 1. Rellenar moldes 1ª hornada 
2. Rellenar moldes 2ª hornada 
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3. Meter al horno la 1ª hornada 
4. Meter al horno la 2ª hornada 
5. Sacar del horno la 1ª hornada 
6. Rellenar moldes 3ª hornada 
7. Meter al horno la 3ª hornada 
8. Sacar del horno la 2ª hornada 
9. Repetir este procedimiento hasta completar la fase de horneado de los 2160 flanes. 
d) El hecho de trabajar con hornadas completas se debe a la particularidad de que el 
recurso horno supone una limitación para el proceso. En ese sentido, siguiendo las 
directrices de la teoría de las restricciones, actualmente ya se aprovecha al máximo la 
capacidad del recurso, haciendo una gestión eficiente del mismo. 
 
Pregunta33: El último paso en el proceso de producción de flanes es el subproceso de 
empaquetado. La gerencia aseguró que este era un subproceso conflictivo, en el sentido de 
que en él se producían problemas de eficiencia y de calidad. Siguiendo una vez más la teoría de 
las restricciones (ToC) se ha intentado aprovechar al máximo la capacidad del sistema. Se ha 
fijado como objetivo que la máquina de termo-sellado no pare nunca, hasta que termine de 
tapar todos los flanes del día. Para conseguir esto, y que al mismo tiempo el operario sea capaz 
de realizar el resto de operaciones, se han reorganizado las tareas a ejecutar por el operario tal 
y como se adjunta. El tiempo necesario para completar el subproceso de empaquetado para 
las 216 unidades es ahora de: 
Ayuda: El subproceso se inicia cuando la primera hornada (216 unidades de producto) se ha 
enfriado durante una hora. El operario toma de dos en dos las unidades de producto de la 
bandeja que hay en el carro situado a su izquierda (mirando hacia la máquina de termo-sellado) 
y los coloca en la máquina. Repite esta operación hasta completar las 8 posiciones que tiene la 
máquina de termo-sellado. A los 8 segundos de comenzar, saca los dos primeros flanes y 
coloca dos más en su lugar. Coloca los que ha sacado sobre la mesa que tiene a su derecha y 
los tapa con un cartonaje (que tiene en una pila sobre la mesa). A los 16 segundos de 
comenzar saca los segundos 2 flanes y repite la operación (los deja en la mesa y les pone el 
cartón). Repite esto hasta completar 12 unidades de producto ya sobre la mesa con el cartón 
puesto. En ese momento les pone una etiqueta a los 6 paquetes de 2 unidades y los coloca en 
la caja definitiva que se repartirá a los clientes. 
En los primeros 12 flanes no se aprecia la mejora que se consigue con la nueva organización de 
las tareas, aún así se consigue reducir el lead time de las 12 primeras unidades de 66 a 57 
segundos 
La mejora sustancial se aprecia al notar que cada 8 segundos se sacan y se introducen 2 
unidades de producto en la máquina. Esto supone no trabajar con tandas de 12 unidades 
secuencialmente, sino solapándolas, de manera que 48 segundos después se completa el 
empaquetado de las siguientes 12 unidades de producto. 
Opciones:  
a) 16,35 minutos. 
b) 14,55 minutos. 
c) 14,16 minutos. 
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d) 15,55 minutos. 
Pregunta34: Otro de los problemas puestos de manifiesto en el subproceso de empaquetado 
es que la máquina a veces se queda sin papel para poder tapar los flanes. La solución para este 
tipo de problemas pasa por aplicar un plan descrito dentro de las características del: 
Opciones:  
a) Método TPM. 
b) Método TQM. 
c) Método Kaizen. 
d) Tarjetas Kanban. 
Pregunta35: ¿Que debe esperar Joan a la hora de observar los resultados que obtendrá en un 
futuro tras el cambio hacia LEAN? 
Ayuda: Para alcanzar los objetivos trazados al inicio, es indispensable que los trabajadores 
mejoren su actitud y su aptitud en el trabajo. La mejor manera de conseguir esto es 
proporcionar a los trabajadores la formación necesaria sobre la nueva filosofía de gestión Lean, 
y potenciar el empowerment, repartiendo responsabilidades para poner en marcha las mejoras 
propuestas, con el objetivo de innovar para mejorar la productividad. 
De modo general, para todos los procesos de la planta, se propone implantar las siguientes 
mejoras: 
 Crear grupos de mejora kaizen para averiguar la fuente de los problemas de 
producción y acordar las posibles soluciones. 
 Crear círculos de calidad, para iniciar el camino hacia la calidad total, evitando la 
reacción ante los problemas si es posible prevenirlos. 
 Comenzar a implantar Six-Sigma (Recogida de observables para mantener la tolerancia 
cero a errores) para disminuir el número de defectos en la entrega de un producto o 
servicio al cliente. Esto permitirá mejorar en rentabilidad y productividad, 
manteniendo siempre la orientación hacia el cliente. 
Recapitulando, se resumen en la siguiente tabla las operaciones y tiempos del proceso de 
fabricación de flanes de huevo, resultantes tras la aplicación de todas las mejoras propuestas: 
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Para clarificar el nuevo método de trabajo y el flujo de proceso tras la aplicación de las mejoras 
propuestas, se han representado en un diagrama de Gantt todas las actividades que se llevan a 
cabo para conseguir la producción diaria de 2160 flanes de huevo en Postres Tuduri: 
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Diagrama de Gantt Final de los procesos de la línea de fabricación de flanes de huevo. 
Para conseguir una visión global de la situación alcanzada tras la aplicación de las mejoras 
propuestas se representa el VSM del estado futuro: 
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VSM Final de la línea de fabricación de flanes de huevo. 
Opciones:  
a) No existen medidas que puedan comparar el antes y el después del inicio del cambio, 
ya que LEAN, como filosofía, implica cambiar aspectos profundos dentro de la 
organización que no son cuantificables. 
b) Los resultados de cambiar la gestión de una empresa hacia LEAN son perceptibles 
desde el inicio del cambio. 
c) Los resultados de cambiar la gestión de una empresa hacia LEAN no son perceptibles 
desde el inicio del cambio. 
d) Puede crear un indicador de la bondad del proceso de cambio para cualquier medida 
que quiera comparar antes y después de aplicar LEAN si dispone de los suficientes 
observables. 
Pregunta36: En la tabla de datos se indican los resultados que se plasmaron en los VSM Inicial 
y Futuro. Se puede observar que el tiempo medio de ciclo para una hornada de producto pasa 
de 232,60 a: 
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Ayuda: En la tabla siguiente se muestran los datos numéricos que demuestran la bondad de las 
mejoras aplicadas en el cambio a Lean. Se puede observar que el tiempo necesario para 
fabricar los flanes diariamente en Postres Tuduri antes de aplicar Lean era de 7,57 horas, 
mientras que después de aplicar Lean el tiempo total requerido es de 4,65 horas. Es decir, se 
ha reducido el lead time total del producto casi en un 40%. 
 
Tiempos en minutos Esto se hace 2 veces al día 
 
Resumen de operaciones, tiempos y resultados 
Por otro lado, observando las actividades en las que aparece el segundo operario (enfriado y 
empaquetado) se puede apreciar que el tiempo de trabajo del segundo operario en el proceso 
de fabricación de flanes se ha reducido de 96 minutos a 82.5 (en el peor de los casos): 
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Reducción del tiempo del segundo operario 
Además, en la gráfica anterior se puede comprobar que se ha conseguido en particular en 
estas actividades un flujo mucho más regular que el que existía antes de aplicar el cambio a 
Lean. 
Opciones:  
a) 139 minutos. 
b) 143,1 minutos. 
c) 279 minutos. 
d) Ninguna de las anteriores 
Pregunta37: Comparando los diagramas de Gantt que se adjuntan, ¿Qué afirmación es 
correcta? 
Ayuda: Se pueden comparar los diagramas de Gantt que se expusieron anteriormente para 
apreciar de modo intuitivo el cambio efectuado en los subprocesos que componen la 
fabricación de flanes en Postres Tuduri. Son los que se muestran a continuación: 
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Opciones:  
a) Se deduce que hay mayor productividad de máquinas y usuarios debido a que se 
solapan más actividades. 
b) Se han aumentado el número de actividades, lo que nos es propicio para localizar 
nuevos cuellos de botella que antes quedaban enmascarados. 
c) En el segundo diagrama se percibe todo como un único proceso. 
d) No podemos extraer conclusiones sin conocer los tiempos a los que hace referencia. 
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13.6 - ANEXO VI: Ratios para las situaciones planteadas en el 
simulador 
Nota: Una puntuación de 0 se considera que no aplica y no realiza media para ese parámetro. 
Pregunta1: 
Puntuaciones:  
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Comentarios: 
a) Estaríamos ante un caso de sobreproducción para compensar defectos. La filosofía 
LEAN implica que los fallos de calidad no trasciendan del puesto donde se han 
producido. 
b) Producir más allá de lo necesario, sea cual sea el motivo, puede acarrear, en efecto, 
otros despilfarros tales como el stock, esperas –sobre todo en los materiales, pero 
también en los puestos de trabajo–, transportes y movimientos de personal 
innecesarios, actividades de manipulación o de otro tipo que no debieran ser 
necesarias e, incluso, problemas de calidad. Debemos de producir SIEMPRE teniendo 
en cuenta la demanda del cliente. 
c) El trabajador en cuestión, generará más producto en proceso, deberá buscar un lugar 
para depositarlo, un medio de transportarlo y realizar el transporte. Además, a medida 
que crezca el stock (¡que lo hará!), habrá que prever más espacio y una forma de 
clasificar o etiquetar el material y, si acaba por convertirse en un auténtico almacén 
“pulmón” (que posiblemente lo hará), se acabará involucrando personal 
administrativo en su gestión. Y además de todo esto, deberá comprarse más 
materiales para producir, sin que todo ello tenga incidencia alguna en mejorar las 
ventas, ya que no aumentará la producción. 
d) La actividad que se lleva a cabo en toda la empresa, se efectúa por medio de procesos, 
constituidos por actividades con valor añadido y sin él, aunque no todas las actividades 
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de éste último tipo se considerarán desperdicios o despilfarros; tan solo las que 
puedan evitarse con otra orientación en la gestión. 
Pregunta2: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Comentarios: 
a) Definición del método PULL. Muy deseable si queremos que nuestra empresa adopte 
la filosofía LEAN. 
b) Lo correcto es orientarse al cliente, y no a la eficiencia de la organización, ya que esto 
implica poca flexibilidad (necesaria para adaptarse a los requerimientos de mercados 
que fluctúan). 
c) Es un punto de partida básico para el pensamiento LEAN, ya que implica concebir el 
valor tal como lo definen los clientes. Para ello es necesario estudiar CADA caso y 
establecer nuevas líneas de actuación. 
d) Identificar el flujo de valor para cada producto y dejar que fluya sin interrupciones es 
un aspecto clave. 
Pregunta3: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta C 
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Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Comentarios: 
a) Esto nos permite aumentar el volumen de ventas y absorber los recursos libres. 
b) De este modo creamos valor adicional. 
c) Favoreceremos así un aumento de ventas a largo plazo. 
d) Todas son correctas. 
Pregunta4: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Comentarios: 
a) Operarios expertos en tareas muy concretas pero difíciles de cambiar son propios de 
sistemas que operan en grandes lotes. 
b) Lo que conlleva escasa flexibilidad. 
c) Lo más adecuado es el uso de máquinas precisas y repetibles aunque sean menos 
automatizadas y más lentas. 
d) Lo más adecuado es el uso de máquinas precisas y repetibles aunque sean menos 
automatizadas y más lentas. 
Pregunta5: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
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Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Comentarios: 
a) No deben, por ejemplo, desviar el diseño hacia una aplicación o tecnología en 
particular. 
b) Deben ser específicas y de fácil medida. 
c) Se debe describir claramente la necesidad, NO cómo satisfacerla. 
d) - 
Pregunta6: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Comentarios: 
a) El objetivo principal del VSM es identificar y disminuir los despilfarros, creando valor y 
eliminando desperdicios. 
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b) Efectivamente, en el VSM se presenta la cadena de valor de un proceso productivo. Sin 
embargo, la cadena de valor debe contemplar todas las acciones que son necesarias 
para llevar un producto a través de los flujos tanto de producción como de DISEÑO. 
c) En el VSM se analizan TODAS las actividades (tanto las que aportan valor añadido 
como las que no añaden ningún tipo de valor al proceso). 
d) Analiza todas las actividades en términos de flujo físico tanto de material como de 
información, pero no de personal. 
Pregunta7: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) Normalmente se cumple que VCT < C/T < L/T. 
Pregunta8: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
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0 4 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Comentarios: 
a) Mejora a realizar desde la etapa inicial de la transformación LEAN. 
b) - 
c) Mejora a realizar desde la etapa inicial de la transformación LEAN. 
d) – 
Pregunta9: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta10: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Respuesta B 
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Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta11: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta12: 
Puntuaciones: 
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Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta13: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 10 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 8 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 6 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 4 
 
Comentarios: 
a) En efecto, se toma como tiempo de NVA el de las 2 horas dedicadas al transporte de 
las cerchas a obra más las 2 horas resultantes de acortar cada una de las jornadas de 
elaboración de las cerchas de 8 horas a 7,5. 
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b) El tiempo de NVA total es de 4 horas, ya que se tiene que tener en cuenta tanto las 2 
horas dedicadas al transporte de las cerchas a obra como las 2 horas resultantes de 
acortar cada una de las jornadas de elaboración de las cerchas de 8 horas a 7,5. 
c) Es completamente cierto que la baja productividad del segundo operario constituye 
una fuente importante de NVA. Sin embargo, este tiempo no se puede plasmar en el 
VSM. 
d) El hecho de transportar las cerchas a la obra por separado y no en un solo viaje con el 
resto de material se puede considerar directamente como NVA time, puesto que uno 
de los operarios perderá 2 horas ayudando al camión grúa a cargar y descargar el 
material, así como las 2 horas en que se reduce la jornada laboral. Por lo tanto, el NVA 
time de este proceso es igual a 4 horas. 
Pregunta14: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 6 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 10 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 4 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 8 
 
Comentarios: 
a) Puesto que esta operación es necesaria para que pueda proseguir el proceso de 
fabricación de la estructura, y en ningún caso se puede evitar, en esta ocasión se 
consideran las 2 horas de carga y descarga del material y el transporte como tiempo 
de valor añadido, y no como NVA, tal y como ocurría en el caso de las cerchas. 
b) Puesto que esta operación es necesaria para que pueda proseguir el proceso de 
fabricación de la estructura, y en ningún caso se puede evitar, en esta ocasión se 
consideran las 2 horas de carga y descarga del material y el transporte como tiempo 
de valor añadido, y no como NVA, tal y como ocurría en el caso de las cerchas. 
c) Si que debe de reflejarse en el VSM 
d) Puesto que esta operación es necesaria para que pueda proseguir el proceso de 
fabricación de la estructura, y en ningún caso se puede evitar, en esta ocasión se 
consideran las 2 horas de carga y descarga del material y el transporte como tiempo 
de valor añadido, y no como NVA, tal y como ocurría en el caso de las cerchas. 
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Pregunta15: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
6 0 0 6 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
6 0 0 6 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 0 10 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
6 0 0 6 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta16: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 0 0 
 
Comentarios: 
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a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta17: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 0 0 
 
Comentarios: 
a) Uno de los principios de LEAN es la flexibilidad (siempre para adaptarse a las 
necesidades del cliente). Si bien es cierto que aumentarán el número de cambios de 
formato si intentamos compaginar la fabricación de las diferentes piezas, a cambio, 
conseguiríamos crear un flujo continuo entre operaciones, uno de los principios 
básicos de LEAN 
b) A este procedimiento se le denomina nivelar la mezcla de producción. A pesar de que 
para la mayoría de procesos productivos es más fácil planificar largas corridas de un 
mismo tipo de producto y evitar cambios de formato, en la mayoría de casos, distribuir 
la producción de diferentes productos / piezas uniformemente en el tiempo puede 
llegar a ser muy beneficioso. Cuanto más se nivele la mezcla de producción, más 
capacidad de reacción tiene la planta para afrontar las exigencias de sus clientes con 
menor tiempo de suministro y menor inventario de producto terminado. Nótese por 
ejemplo, que para el caso de las bases de anclaje, sí que es conveniente por motivos 
de calidad, procedimiento y seguridad, hacer todas las piezas de una misma tirada. 
c) Todas las actividades se realizan de manera independiente, siguiendo el método 
tradicional de producción en masa. Ni tan sólo las actividades que componen los 
procesos presentan algún tipo de flujo entre ellas. Uno de los puntos que se podría 
mejorar para crear un flujo continuo entre operaciones es precisamente la distribución 
en la fabricación de las diferentes piezas que conforman la estructura. 
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d) Todas las actividades se realizan de manera independiente, siguiendo el método 
tradicional de producción en masa. Ni tan sólo las actividades que componen los 
procesos presentan algún tipo de flujo entre ellas. Uno de los puntos que se podría 
mejorar para crear un flujo continuo entre operaciones es precisamente la distribución 
en la fabricación de las diferentes piezas que conforman la estructura. 
Pregunta18: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 8 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 8 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 8 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 10 0 
 
Comentarios: 
a) Seiri no se refiere exclusivamente a eliminar del área de trabajo todo aquello que no 
sea necesario, sino también todo aquello que en un principio los operarios puedan 
pensar que les puede llegar a hacer falta, pero que en realidad tan sólo molesta, 
estorba y quita espacio. LEAN trata de eliminar la mentalidad del "por si acaso". 
b) Seiri no se refiere exclusivamente a eliminar del área de trabajo todo aquello que no 
sea necesario, sino también todo aquello que en un principio los operarios puedan 
pensar que les puede llegar a hacer falta, pero que en realidad tan sólo molesta, 
estorba y quita espacio. LEAN trata de eliminar la mentalidad del "por si acaso". 
c) Estos artículos deben ser llevados a un área de almacenamiento transitorio y si más 
tarde se confirma que eran innecesarios, estos se dividirán en dos clases, los que son 
utilizables para otra operación, y los inútiles que serán descartados. 
d) Este paso de ordenamiento es una manera excelente de liberar espacios en la planta 
de producción, desechando cosas tales como herramientas rotas u obsoletas, recortes, 
excesos de materia prima, etc.  
Pregunta19: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
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Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 10 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 8 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 4 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 6 0 
 
Comentarios: 
a) Lo correcto sería colocar cada material cerca de la célula de producción que 
corresponda. La organización que se ha propuesto puede llegar a provocar entre otras 
cosas infinidad de movimientos innecesarios (uno de los mayores tipos de muda de la 
filosofía LEAN). 
b) En caso de que no cupiera todo dentro de dicho almacén, se podrían distribuir 
armarios y estanterías en el almacén de la primera planta que tras la eliminación de la 
maquinaria obsoleta dispondrá de espacio libre para almacenar nuevos elementos y 
materiales. En cualquier caso, éste último se reservará para guardar el material de uso 
menos frecuente 
c) El material deberá ser almacenado sobre plataformas elevadas, rodillos o cualquier 
otro soporte, manteniéndose libre de tierra, grasa o cualquier materia extraña, con el 
fin de protegerlo contra la corrosión y cualquier otro deterioro superficial. Además, de 
este modo, se podrán evitar muchos transportes innecesarios a obra por falta de 
espacio en el taller para almacenar el material acabado. 
d) De este modo, si algún operario encuentra alguna plantilla vacía, podrá rápidamente 
saber cuál es el elemento que falta. 
Pregunta20: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 4 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 6 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
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0 10 10 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 6 0 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) Esta es una responsabilidad propia de los operarios. 
d) – 
Pregunta21: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 4 4 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 4 4 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 9 9 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 10 10 
 
Comentarios: 
a) Al colocar separadas la máquina de corte de sierra y la bancada de corte, no estamos 
encadenando las operaciones del modo más rápido, ya que nos encontramos de nuevo 
ante una situación en la que los operarios sufren desplazamientos importantes con la 
pieza que están tratando. 
b) Al colocar separadas la máquina de corte de sierra y la bancada de corte, no estamos 
encadenando las operaciones del modo más rápido, ya que nos encontramos de nuevo 
ante una situación en la que los operarios sufren desplazamientos importantes con la 
pieza que están tratando. 
c) Puesto que las piezas de gran tamaño se suelen tener que desplazar entre los puestos 
de corte y soldadura, se procurará colocar la máquina elevadora entre estos dos. 
d) Así pues, una célula corresponde al recorrido mínimo que habría de efectuar una pieza 
tratada por cada una de sus máquinas y/u operarios. Permite encadenar las sucesivas 
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operaciones relativas a una misma pieza, con lo que se hacen mínimos los plazos de 
ejecución de las mismas. 
Pregunta22: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 8 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 10 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 6 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 8 
 
Comentarios: 
a) También conseguiremos  acortar los plazos de fabricación y los niveles bajos de 
almacenaje al máximo.  
b) - 
c) Esta medida no será suficiente para asegurarnos de que el valor fluya libremente. Para 
ello será primordial evitar la producción por lotes de piezas e inculcar un sistema de 
fabricación del tipo One Piece Flow (mejora que se implantará más adelante). 
d) Esta medida no será suficiente para asegurarnos de que el valor fluya libremente. Para 
ello será primordial evitar la producción por lotes de piezas e inculcar un sistema de 
fabricación del tipo One Piece Flow (mejora que se implantará más adelante). Sin 
embargo, sí que obtendremos el resto de beneficios mencionados. 
Pregunta23: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
5 0 5 5 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 10 10 
 
Respuesta C 
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Clientes Personal Calidad Riesgos 
5 0 5 5 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 4 4 
 
Comentarios: 
a) El tiempo de takt puede definirse como: Ttakt = Td / Dt donde, Td: Tiempo neto 
disponible y Dt: Demanda total del cliente. En nuestro caso se debe de tomar como 
tiempo disponible el resultado de multiplicar el total de días laborales al año por el 
número de proyectos que se pueden desempeñar a la vez. De este modo tenemos que 
Td = 230 * 30 = 690 días. 
b) - 
c) El tiempo de takt puede definirse como: Ttakt = Td / Dt donde, Td: Tiempo neto 
disponible y Dt: Demanda total del cliente. En nuestro caso se debe de tomar como 
tiempo disponible el resultado de multiplicar el total de días laborales al año por el 
número de proyectos que se pueden desempeñar a la vez. De este modo tenemos que 
Td = 230 * 30 = 690 días. 
d) El tiempo de takt puede definirse como: Ttakt = Td / Dt donde, Td: Tiempo neto 
disponible y Dt: Demanda total del cliente. En nuestro caso se debe de tomar como 
tiempo disponible el resultado de multiplicar el total de días laborales al año por el 
número de proyectos que se pueden desempeñar a la vez. De este modo tenemos que 
Td = 230 * 30 = 690 días. 
Pregunta24: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 5 0 8 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 5 0 8 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 5 0 8 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 10 
 
Comentarios: 
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a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta25: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 10 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 4 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 8 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 0 6 
 
Comentarios: 
a) La productividad de la maquinaria aumenta en un 33% puesto que se están utilizando 
dos de las tres máquinas (antes sólo se utilizaba una máquina cada vez ya que el 
segundo operario sólo estaba de apoyo). La productividad de los operarios es de un 
80% ya que de 5 horas que dura el proceso, están parados una hora. 
b) La productividad de la maquinaria aumenta en un 33% puesto que se están utilizando 
dos de las tres máquinas (antes sólo se utilizaba una máquina cada vez ya que el 
segundo operario sólo estaba de apoyo). La productividad de los operarios es de un 
80% ya que de 5 horas que dura el proceso, están parados una hora. 
c) Puesto que la jornada de trabajo se ve acortada en una hora, para este proceso el NVA 
time es de 1 hora. 
d) El Work In Progress entre este proceso y el proceso de Montaje en Obra 1ª Fase siguen 
siendo las 4 bases fabricadas. 
Pregunta26: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
7 0 0 7 
 
Respuesta B 
361 
 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 0 4 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 0 10 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 0 8 
 
Comentarios: 
a) El Lead Time es de 23,5 días (188 horas). Para calcularlo hay que tener en cuenta tanto 
el aprovisionamiento como todos los transportes. 
b) El Lead Time es de 23,5 días (188 horas). Para calcularlo hay que tener en cuenta tanto 
el aprovisionamiento como todos los transportes. 
c) - 
d) El Lead Time es de 23,5 días (188 horas). Para calcularlo hay que tener en cuenta tanto 
el aprovisionamiento como todos los transportes. 
Pregunta27: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 4 4 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 8 8 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 10 10 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 4 4 
 
Comentarios: 
a) WIP = 1080 flanes - 2 hornos (432 flanes) = 648 
b) WIP = 1080 flanes - 2 hornos (432 flanes) = 648 
c) WIP = 1080 flanes - 2 hornos (432 flanes) = 648 
d) WIP = 1080 flanes - 2 hornos (432 flanes) = 648 
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Pregunta28: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 10 10 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 8 8 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
6 0 4 6 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 4 4 
 
Comentarios: 
a) Tal y como se explicaba en el apartado de percepción de la necesidad de un cambio, al 
tratar de identificar lo que los clientes perciben como valioso de los postres Tuduri se 
puso de manifiesto que existían problemas específicos de calidad de los productos 
entregados a clientes. Este será un punto en el que centrar la estrategia de mejora, 
junto con otro de los problemas que también se apuntó anteriormente: si se consiguen 
reducir los costes de producto, por supuesto sin reducir la calidad de los mismos, será 
posible aumentar el mercado a grandes superficies de nuevo. En ello se van a focalizar 
también los esfuerzos de mejora, ya que los objetivos son la clave de la necesidad de 
cambiar de gestión y el cambio debe estar acorde con ellos. Según lo observado en la 
fase inicial, los mayores problemas en la producción de postres Tuduri no se deben a 
los tiempos de fabricación y entrega, pues se trata de productos perecederos en un 
corto período de tiempo, si no a la capacidad de algunos de los procesos implicados. 
b) Tal y como se explicaba en el apartado de percepción de la necesidad de un cambio, al 
tratar de identificar lo que los clientes perciben como valioso de los postres Tuduri se 
puso de manifiesto que existían problemas específicos de calidad de los productos 
entregados a clientes. Este será un punto en el que centrar la estrategia de mejora, 
junto con otro de los problemas que también se apuntó anteriormente: si se consiguen 
reducir los costes de producto, por supuesto sin reducir la calidad de los mismos, será 
posible aumentar el mercado a grandes superficies de nuevo. En ello se van a focalizar 
también los esfuerzos de mejora, ya que los objetivos son la clave de la necesidad de 
cambiar de gestión y el cambio debe estar acorde con ellos. Según lo observado en la 
fase inicial, los mayores problemas en la producción de postres Tuduri no se deben a 
los tiempos de fabricación y entrega, pues se trata de productos perecederos en un 
corto período de tiempo, si no a la capacidad de algunos de los procesos implicados. 
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c) Tal y como se explicaba en el apartado de percepción de la necesidad de un cambio, al 
tratar de identificar lo que los clientes perciben como valioso de los postres Tuduri se 
puso de manifiesto que existían problemas específicos de calidad de los productos 
entregados a clientes. Este será un punto en el que centrar la estrategia de mejora, 
junto con otro de los problemas que también se apuntó anteriormente: si se consiguen 
reducir los costes de producto, por supuesto sin reducir la calidad de los mismos, será 
posible aumentar el mercado a grandes superficies de nuevo. En ello se van a focalizar 
también los esfuerzos de mejora, ya que los objetivos son la clave de la necesidad de 
cambiar de gestión y el cambio debe estar acorde con ellos. Según lo observado en la 
fase inicial, los mayores problemas en la producción de postres Tuduri no se deben a 
los tiempos de fabricación y entrega, pues se trata de productos perecederos en un 
corto período de tiempo, si no a la capacidad de algunos de los procesos implicados. 
d) Tal y como se explicaba en el apartado de percepción de la necesidad de un cambio, al 
tratar de identificar lo que los clientes perciben como valioso de los postres Tuduri se 
puso de manifiesto que existían problemas específicos de calidad de los productos 
entregados a clientes. Este será un punto en el que centrar la estrategia de mejora, 
junto con otro de los problemas que también se apuntó anteriormente: si se consiguen 
reducir los costes de producto, por supuesto sin reducir la calidad de los mismos, será 
posible aumentar el mercado a grandes superficies de nuevo. En ello se van a focalizar 
también los esfuerzos de mejora, ya que los objetivos son la clave de la necesidad de 
cambiar de gestión y el cambio debe estar acorde con ellos. Según lo observado en la 
fase inicial, los mayores problemas en la producción de postres Tuduri no se deben a 
los tiempos de fabricación y entrega, pues se trata de productos perecederos en un 
corto período de tiempo, si no a la capacidad de algunos de los procesos implicados. 
Pregunta29: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 10 10 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 8 8 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
6 0 6 6 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 4 4 
 
Comentarios: 
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a) El subproceso de preparar la mezcla supone claramente un cuello de botella en el 
proceso de producción de flanes de huevo. Este recurso es insuficiente para cubrir la 
demanda diaria del producto lo que nos obliga a repetir la operación, impidiéndonos 
tener un flujo continuo. El subproceso de horneado también se puede considerar un 
cuello de botella, ya que provoca que se genere stock intermedio (WIP) entre los 
subprocesos de relleno de moldes y de horneado. El subproceso de empaquetado se 
realiza de una forma muy ineficiente, y además, como se ha insistido, puede provocar 
grandes problemas de calidad que dejan muy insatisfechos a los clientes. 
b) El subproceso de empaquetado se realiza de una forma muy ineficiente, y además, 
como se ha insistido, puede provocar grandes problemas de calidad que dejan muy 
insatisfechos a los clientes. 
c) El subproceso de preparar la mezcla supone claramente un cuello de botella en el 
proceso de producción de flanes de huevo. Este recurso es insuficiente para cubrir la 
demanda diaria del producto lo que nos obliga a repetir la operación, impidiéndonos 
tener un flujo continuo. El subproceso de horneado también se puede considerar un 
cuello de botella, ya que provoca que se genere stock intermedio (WIP) entre los 
subprocesos de relleno de moldes y de horneado. 
d) El subproceso de preparar la mezcla supone claramente un cuello de botella en el 
proceso de producción de flanes de huevo. Este recurso es insuficiente para cubrir la 
demanda diaria del producto lo que nos obliga a repetir la operación, impidiéndonos 
tener un flujo continuo. El subproceso de horneado también se puede considerar un 
cuello de botella, ya que provoca que se genere stock intermedio (WIP) entre los 
subprocesos de relleno de moldes y de horneado. El subproceso de empaquetado se 
realiza de una forma muy ineficiente, y además, como se ha insistido, puede provocar 
grandes problemas de calidad que dejan muy insatisfechos a los clientes. 
Pregunta30: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 6 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 10 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 6 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 6 0 
 
Comentarios: 
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a) Por lo que respecta a los flujos de materiales, resulta sencillo percatarse de que no 
están en absoluto equilibrados, pues cada subproceso trabaja con un tamaño de lote 
diferente. Esto origina stocks intermedios contra los que hay que luchar ferozmente. 
b) Por lo que respecta a los flujos de materiales, resulta sencillo percatarse de que no 
están en absoluto equilibrados, pues cada subproceso trabaja con un tamaño de lote 
diferente. Esto origina stocks intermedios contra los que hay que luchar ferozmente. 
c) Por lo que respecta a los flujos de materiales, resulta sencillo percatarse de que no 
están en absoluto equilibrados, pues cada subproceso trabaja con un tamaño de lote 
diferente. Esto origina stocks intermedios contra los que hay que luchar ferozmente. 
d) Por lo que respecta a los flujos de materiales, resulta sencillo percatarse de que no 
están en absoluto equilibrados, pues cada subproceso trabaja con un tamaño de lote 
diferente. Esto origina stocks intermedios contra los que hay que luchar ferozmente. 
Pregunta31: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 6 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 8 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 10 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 6 0 
 
Comentarios: 
a) Como se recordará, los dispositivos poka-yoke se definieron como sistemas que 
garantizan la seguridad de los usuarios de cualquier maquinaria, proceso o 
procedimiento, en el cual se encuentren relacionados. Este concepto se ha hecho 
extensivo a garantizar la calidad de los productos, al evitar que se puedan cometer 
errores humanos en los procesos que componen su producción. Otra vertiente de 
aplicación consiste en resaltar los errores sobremanera, de forma que no pasen 
inadvertidos para nadie. Concretamente, la medida que se va a aplicar consiste en 
incorporar recipientes calibrados con medidas estándar (en cuartos de kilogramo o en 
mililitros, por ejemplo) y de colores diferentes para cada materia prima. El objetivo es 
conseguir que el operario invierta menos tiempo en la pesada. Aplicando esto se 
consigue reducir el tiempo de pesada en dos tercios del tiempo actual (de 60 a 20 
segundos por materia prima), pues será capaz de tomar las materias primas del 
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almacén en cantidades más ajustadas a las necesidades, con lo que reducirá el número 
de ajustes que tenga que hacer en la báscula. 
b) Como se recordará, los dispositivos poka-yoke se definieron como sistemas que 
garantizan la seguridad de los usuarios de cualquier maquinaria, proceso o 
procedimiento, en el cual se encuentren relacionados. Este concepto se ha hecho 
extensivo a garantizar la calidad de los productos, al evitar que se puedan cometer 
errores humanos en los procesos que componen su producción. Otra vertiente de 
aplicación consiste en resaltar los errores sobremanera, de forma que no pasen 
inadvertidos para nadie. Concretamente, la medida que se va a aplicar consiste en 
incorporar recipientes calibrados con medidas estándar (en cuartos de kilogramo o en 
mililitros, por ejemplo) y de colores diferentes para cada materia prima. El objetivo es 
conseguir que el operario invierta menos tiempo en la pesada. Aplicando esto se 
consigue reducir el tiempo de pesada en dos tercios del tiempo actual (de 60 a 20 
segundos por materia prima), pues será capaz de tomar las materias primas del 
almacén en cantidades más ajustadas a las necesidades, con lo que reducirá el número 
de ajustes que tenga que hacer en la báscula. 
c) Como se recordará, los dispositivos poka-yoke se definieron como sistemas que 
garantizan la seguridad de los usuarios de cualquier maquinaria, proceso o 
procedimiento, en el cual se encuentren relacionados. Este concepto se ha hecho 
extensivo a garantizar la calidad de los productos, al evitar que se puedan cometer 
errores humanos en los procesos que componen su producción. Otra vertiente de 
aplicación consiste en resaltar los errores sobremanera, de forma que no pasen 
inadvertidos para nadie. Concretamente, la medida que se va a aplicar consiste en 
incorporar recipientes calibrados con medidas estándar (en cuartos de kilogramo o en 
mililitros, por ejemplo) y de colores diferentes para cada materia prima. El objetivo es 
conseguir que el operario invierta menos tiempo en la pesada. Aplicando esto se 
consigue reducir el tiempo de pesada en dos tercios del tiempo actual (de 60 a 20 
segundos por materia prima), pues será capaz de tomar las materias primas del 
almacén en cantidades más ajustadas a las necesidades, con lo que reducirá el número 
de ajustes que tenga que hacer en la báscula. 
d) Como se recordará, los dispositivos poka-yoke se definieron como sistemas que 
garantizan la seguridad de los usuarios de cualquier maquinaria, proceso o 
procedimiento, en el cual se encuentren relacionados. Este concepto se ha hecho 
extensivo a garantizar la calidad de los productos, al evitar que se puedan cometer 
errores humanos en los procesos que componen su producción. Otra vertiente de 
aplicación consiste en resaltar los errores sobremanera, de forma que no pasen 
inadvertidos para nadie. Concretamente, la medida que se va a aplicar consiste en 
incorporar recipientes calibrados con medidas estándar (en cuartos de kilogramo o en 
mililitros, por ejemplo) y de colores diferentes para cada materia prima. El objetivo es 
conseguir que el operario invierta menos tiempo en la pesada. Aplicando esto se 
consigue reducir el tiempo de pesada en dos tercios del tiempo actual (de 60 a 20 
segundos por materia prima), pues será capaz de tomar las materias primas del 
almacén en cantidades más ajustadas a las necesidades, con lo que reducirá el número 
de ajustes que tenga que hacer en la báscula. 
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Pregunta32: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
6 0 4 6 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 10 10 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 6 8 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 4 4 
 
Comentarios: 
a) En este caso se volvería a presentar el problema de la mezcla del flan y el caramelo, 
tras una larga espera en el molde antes de ser horneado. Para evitar las largas esperas 
de moldes llenos antes de entrar al horno (otro despilfarro) se rellenarán sólo los 
moldes que justo después vayan a hornearse. 
b) Para evitar las largas esperas de moldes llenos antes de entrar al horno (otro 
despilfarro) se rellenarán sólo los moldes que justo después vayan a hornearse. 
c) No se están aprovechando adecuadamente la capacidad de los 3 hornos. 
d) Esto es completamente falso. No estamos haciendo una gestión adecuada del recurso 
y por eso precisamente estamos desaprovechando su capacidad. 
Pregunta33: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 6 6 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 8 8 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 6 6 
 
Respuesta D 
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Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 0 10 10 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta34: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 10 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 8 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 6 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 6 0 
 
Comentarios: 
a) Se debe de realizar un mantenimiento adecuado de la máquina de termo-sellado. El 
operario se debe de encargar de mantener la máquina de termo-sellado en óptimas 
condiciones antes de comenzar los procesos de fabricación (revisando el correcto 
funcionamiento de la máquina de termo-sellado y, en este caso, de que la máquina 
disponga de suficiente papel) y de detectar problemas antes de que se dañe la 
máquina tal y como se describe en el TPM (Total Productive Maintenance). 
b) Se debe de realizar un mantenimiento adecuado de la máquina de termo-sellado. El 
operario se debe de encargar de mantener la máquina de termo-sellado en óptimas 
condiciones antes de comenzar los procesos de fabricación (revisando el correcto 
funcionamiento de la máquina de termo-sellado y, en este caso, de que la máquina 
disponga de suficiente papel) y de detectar problemas antes de que se dañe la 
máquina tal y como se describe en el TPM (Total Productive Maintenance). 
c) Se debe de realizar un mantenimiento adecuado de la máquina de termo-sellado. El 
operario se debe de encargar de mantener la máquina de termo-sellado en óptimas 
condiciones antes de comenzar los procesos de fabricación (revisando el correcto 
funcionamiento de la máquina de termo-sellado y, en este caso, de que la máquina 
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disponga de suficiente papel) y de detectar problemas antes de que se dañe la 
máquina tal y como se describe en el TPM (Total Productive Maintenance). 
d) Se debe de realizar un mantenimiento adecuado de la máquina de termo-sellado. El 
operario se debe de encargar de mantener la máquina de termo-sellado en óptimas 
condiciones antes de comenzar los procesos de fabricación (revisando el correcto 
funcionamiento de la máquina de termo-sellado y, en este caso, de que la máquina 
disponga de suficiente papel) y de detectar problemas antes de que se dañe la 
máquina tal y como se describe en el TPM (Total Productive Maintenance). 
Pregunta35: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 8 0 0 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta36: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
8 0 0 8 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
10 0 0 10 
 
Respuesta C 
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Clientes Personal Calidad Riesgos 
6 0 0 6 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
4 0 0 4 
 
Comentarios: 
a) – 
b) – 
c) – 
d) – 
Pregunta37: 
Puntuaciones: 
Respuesta A 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta B 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 6 0 0 
 
Respuesta C 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 10 0 0 
 
Respuesta D 
Clientes Personal Calidad Riesgos 
0 4 0 0 
 
Comentarios: 
a) Mientras que en el primero se observan perfectamente las dos tandas de fabricación, 
en el segundo se percibe todo como un único proceso propiciando un flujo 
ininterrumpido. 
b) Mientras que en el primero se observan perfectamente las dos tandas de fabricación, 
en el segundo se percibe todo como un único proceso propiciando un flujo 
ininterrumpido. 
c) Mientras que en el primero se observan perfectamente las dos tandas de fabricación, 
en el segundo se percibe todo como un único proceso propiciando un flujo 
ininterrumpido. 
d) Mientras que en el primero se observan perfectamente las dos tandas de fabricación, 
en el segundo se percibe todo como un único proceso propiciando un flujo 
ininterrumpido. 
